Schlussbericht KLIWAS-Projekt 4.05 by Hatz, Marcus & Maurer, Thomas
Periodical Part, Report, Published Version
Hatz, Marcus; Maurer, Thomas
Prozessstudie über die Eisbildung auf Wasserstraßen und
mögliche klimabedingte Änderungen
KLIWAS Schriftenreihe
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/105400
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Hatz, Marcus; Maurer, Thomas (2014): Prozessstudie über die Eisbildung auf
Wasserstraßen und mögliche klimabedingte Änderungen. Koblenz: Bundesanstalt für
Gewässerkunde (KLIWAS Schriftenreihe, 47/2014).
https://doi.org/10.5675/Kliwas_47/2014_4.05.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Verwertungsrechte: Alle Rechte vorbehalten
KLIWAS Schriftenreihe
KLIWAS-47/2014
Koblenz, im Dezember 2014
Prozessstudien über die Eisbildung auf 
Wasserstraßen und mögliche klima-
bedingte Änderungen
KLIWAS
Klima Wasser Schifffahrt
Schlussbericht
KLIWAS-Projekt 4.05

Autoren:
Marcus Hatz
Thomas Maurer
KLIWAS Schriftenreihe
KLIWAS-47/2014
Zitiervorschlag:
 
 
Prozessstudien über die Eisbildung auf 
Wasserstraßen und mögliche klima-
bedingte Änderungen
Schlussbericht
KLIWAS-Projekt 4.05
HATZ, M., MAURER, T. (2014): Prozessstudien über die Eisbildung auf Wasserstraßen und mögliche klimabedingte Änderungen. 
Schlussbericht KLIWAS-Projekt 4.05. KLIWAS-47/2014. BfG, Koblenz. DOI: 10.5675/Kliwas_47/2014_4.05
URL: http://doi.bafg.de/KLIWAS/2014/Kliwas_47_2014_4.05.pdf

07 1 KURZFASSUNG
   
2 ZIELE
   
3 STAND DER FORSCHUNG UND DER PRAXIS
   4 METHODEN UND DATENGRUNDLAGEN 
  
Se
ite
Ka
pit
el
Prozessstudien über die Eisbildung auf Wasserstraßen und mögliche klimabedingte 
Änderungen
Inhaltsverzeichnis
TABELLENVERZEICHNIS
10
12
16
5 ARBEITSSCHRITTE & DURCHGEFÜHRTE ARBEITEN27
4.1 MECHANISCHE, HYDRAULISCHE UND THERMISCHE ASPEKTE 
DER EISBILDUNG
16
6.1 GEGENWÄRTIGE EISSITUATION AUF DEN BUNDESWASSERSTRASSEN31
4.3.1 METHODEN21
42 7 EMPFEHLUNGEN UND FORSCHUNGSBEDARF
04
ABBILDUNGSVERZEICHNIS04
6 ERGEBNISSE31
4.2 DATENGRUNDLAGEN: ANFORDERUNGEN & VERFÜGBARKEIT18
4.3 AUSWERTEVERFAHREN UND INTERPRETATION21
4.3.2 GRUNDLAGEN ZUR INTERPRETATION & UMGANG 
MIT UNSICHERHEITEN
23
4.3.3 METHODISCHER AUSBLICK25
6.2 ZUKÜNFTIGE EISSITUATION AUF DEN BUNDESWASSERSTRASSEN33
6.2.1 VERGLEICHENDE BETRACHTUNG VON VIER KANALSYSTEMEN36
6.2.2 WIRKUNG ANTHROPOGENER WÄRMEEINFLÜSSE AM BEISPIEL 
DES RHEINS
37
6.2.3 VERGLEICHENDE BETRACHTUNG VON ZWEI FREI FLIEßENDEN 
GEWÄSSERN
39
6.3 ZUSAMMENFASSUNG DER KERNAUSSAGEN40
7.1 EINSCHÄTZUNG DER BETROFFENHEIT42
7.2 ANPASSUNGSOPTIONEN42
7.3 FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSBEDARF43
46 8 LITERATUR
 Se
ite
Tab
ell
e
Tabellenverzeichnis
1 ÜBERSICHT ÜBER BEKANNTE EISSIMULATIONSMODELLE14
Prozessstudien über die Eisbildung auf Wasserstraßen und mögliche klimabedingte 
Änderungen
Se
ite
Ab
bil
du
ng
Abbildungsverzeichnis
1 KLASSIFIZIERUNG DER EISPROZESSE IN FLIESSGEWÄSSERN MIT
SÜSSWASSERMILIEU
17
2 VERGLEICH VON VORGABEN FÜR DIE MESSPRAXIS VON WASSERSTÄNDEN
UND EISDICKEN
15
3 SCHEMA DER EISERSCHEINUNGEN FÜR BINNENWASSERSTRASSEN18
2 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN WINTERKÄLTESUMMEN UND  
EISBEDINGTEN  SPERRTAGEN
20
3 FESTLEGUNG VON KÄLTESUMMENKATEGORIEN IN KLIWAS UND 
VORGEHEN BEI DEREN ANALYSE
23
4 BEISPIELE FÜR DIE BEWERTUNG UND DEN UMGANG MIT UNSICHERHEITEN25
5 MÖGLICHE BANDBREITE DER MITTLEREN DAUER DES AUFTRETENS
VON EIS
26
6 SCHEMATISCHE ÜBERSICHT ÜBER DIE ABFOLGE DER ARBEITSSCHRITTE
IM PROJEKT
27
7 ÜBERSICHT ÜBER ALLE ANALYSIERTEN BUNDESWASSERSTRASSEN-
ABSCHNITTE
28
8 BEISPIELHAFTE DARSTELLUNG DER ALS MANGELHAFT BETRACHTETEN
BIAS-KORREKTUR AUF BASIS DER MITTLEREN WINTERKÄLTESUMMEN
30
9a DURCHSCHNITTLICHE LUFTTEMPERATUR IM WINTER29
9b GEMESSENE MITTLERE WINTERKÄLTESUMMEN AN 17 BUNDESWASSER-
STRASSEN(ABSCHNITTEN) UND EISBEDINGTE SPERRUNGEN
30
 Prozessstudien über die Eisbildung auf Wasserstraßen und mögliche klimabedingte 
Änderungen
Se
ite
Ab
bil
du
ng
10 BANDBREITEN DER MODELLIERTEN WINTERKÄLTESUMMEN UND DER  
ABSOLUTEN DIFFERENZEN FÜR DEN REFERENZZEITRAUM, DIE NAHE
UND DIE FERNE ZUKUNFT
34/35
11 AUSWERTUNG EINES WEST-OST-TRANSEKTS FÜR VIER KANÄLE ANHAND 
DER KÄLTESUMMENKATEGORIE „KEINE EISSPERRE“ FÜR BEZUGSZEITRAUM, 
NAHE UND FERNE ZUKUNFT
37
12 INDIREKTER NACHWEIS DER AUSWIRKUNGEN ANTHROPOGENER 
WÄRMEEINLEITUNGEN AUF DIE EISSITUATION EINES GEWÄSSERS AM 
BEISPIEL DES NIEDERRHEINS
38
13 WEST-OST-VERGLEICH ZWISCHEN RHEIN (POTENTIELL) UND ODER 
(TATSÄCHLICH) ANDHAND DER KÄLTESUMMENKATEGORIE 
„KEINE EISSPERRE“ FÜR BEZUGSZEITRAUM, NAHE UND FERNE ZUKUNFT
39
Verzeichnis der Anhänge
ANHANG I: PRODUKT- / PUBLIKATIONSLISTE (ENTFÄLLT)
ANHANG II: ARBEITSANWEISUNGEN, SKRIPTE DATENANWEISUNGEN (ENTFÄLLT)
ANHANG III: SONSTIGE ERGEBNISSE / ERKENNTNISSE (ENTFÄLLT)
ANHANG IV: ÜBERSICHTSTABELLEN MIT DATEN / MESSERGEBNISSEN
ANHANG IVA:
ÜBERSICHT ÜBER ALLE IM PROJEKT RECHERCHIERTEN EISLAGE-MELDUNGEN DER WASSER- UND 
SCHIFFFAHRTSVERWALTUNG (WSV) IM BINNENBEREICH (1 SEITE)
ANHANG IVB:
ERGEBNISSE DER EINZELANALYSEN FÜR 17 IM PROJEKT UNTERSUCHTE BUNDESWASSERSTRASSEN-
STANDORTE (MUSTERBLATT „DORTMUND-EMS-KANAL“ MIT 6 SEITEN; WEITERE STANDORTE: 
DIGITAL VERFÜGBAR)
ANHANG IVC:
ÜBERSICHT ÜBER DIE IM PROJEKT ANALYSIERTEN BUNDESWASSERSTRAßEN(ABSCHNITTE) SOWIE 
DER ZUGEORDNETEN MESS- (EIS, LUFTTEMPERATUR) UND MODELLDATEN (LUFT-TEMPERATUR)
ANHANG IVD:
ÜBERSICHT ÜBER DIE IM PROJEKT ANALYSIERTEN MODELLKETTEN (1 SEITE)
ANHANG IVE:
VERZEICHNIS DER IM PROJEKT VERWENDETEN DATEN ZU EISBEDINGTEN SPERRUNGEN UND 
EISBEOBACHTUNGEN AN DEN BUNDESWASSERSTRAßEN SEIT 1901 (3 DOPPELSEITEN)
ANHANG V: ENTWÜRFE, EINGEREICHTE SKRIPTE FÜR PUBLIKATIONEN (ENTFÄLLT)
ANHANG VI: ZIELERREICHUNG (NICHT ÖFFENTLICH)
  
Seite 7 
Prozessstudien 
über die  
Eisbildung auf 
Wasserstraßen 
und mögliche 
klimabedingte 
Änderungen 
 
1 Kurzfa ssung  
Neben Niedrigwasser- und Hochwasserereignissen kann Eisbildung auf den Bun-
deswasserstraßen im Binnenbereich1 zu Einschränkungen in der Schifffahrt führen. In 
der Vergangenheit waren davon vor allem die ostdeutschen Gewässer wie Oder und 
Elbe, Teile der staugeregelten Wasserstraßen sowie das deutsche Kanalsystem regel-
mäßig betroffen. Während in extrem kalten Wintern auch an den weniger tangierten, 
staugeregelten Rheinnebenflüssen Eisbildung und eisbedingte Schifffahrtssperrungen 
zu verzeichnen sind, ist der Rhein selbst letztmalig 1963 zugefroren. 
Strategische Konzepte zum Umgang mit Eisbildung auf Wasserstraßen verfolgen die 
Ziele, die Navigationsperiode zu verlängern, Eis als Abflusshindernis zu beseitigen 
und Eisdruck auf Bauwerke zu vermindern. Auch Verpflichtungen aus internationalen 
Vereinbarungen zum Eisaufbruch (Oder) oder Auflagen aus Planfeststellungsverfah-
ren (Elbe: Wehr Geesthacht) begründen die Notwendigkeit zum Eisaufbruch durch 
die WSV. Konzepte zum Umgang mit Eis entstanden unter dem Eindruck starker 
Eiswinter; langfristige durch den Klimawandel bedingte Entwicklungen fanden nur 
begrenzt Berücksichtigung. Im Rahmen des KLIWAS-Teilprojekts „Prozessstudien 
über die Eisbildung auf Wasserstraßen und mögliche klimabedingte Änderungen“ 
wurde deshalb angestrebt, Aussagen zur möglichen klimawandelbeeinflussten Eisbil-
dung auf Bundeswasserstraßen zu treffen. Im Fokus stand dabei die Entwicklung und 
Anwendung einer Methodik, die sowohl für die verschiedenen Wasserstraßentypen 
(kanalisiert, staugeregelt, frei fließend) als auch in einem großräumigen Maßstab für 
alle deutschen Bundeswasserstraßen gleichermaßen anwendbar ist. 
Für die Mehrzahl der im Projekt untersuchten 17 Bundeswasserstraßen(abschnitte) 
lässt sich in der Vergangenheit ein funktioneller Zusammenhang zwischen der mittle-
ren Winterkältesumme eines Jahres (d.h. der Summe der negativen Tagesmitteltem-
peraturen der Luft) und der Anzahl an eisbedingten Sperrungen eines Gewässers fest-
stellen. In einem ersten Arbeitsschritt wurde deshalb für 14 vorliegende Klimaprojek-
tionen (auf Basis von 4 Globalmodellen, 8 Regionalmodellen und maximal 3 Reali-
sierungen) die mögliche Bandbreite der Winterkältesummen in der nahen (2021-
2050) und fernen Zukunft (2070-20992) mit den folgenden Ergebnissen ausgewertet:  
 
                                                     
1 Als Projekt im KLIWAS-Vorhaben 4 „Erfassung der Veränderung des hydrologischen Systems: 
Sedimenthaushalt, Morphologie und Anpassungsoptionen für Binnenwasserstraßen und Schifffahrt“ 
erfolgt die Bearbeitung der im Projekttitel genannten Fragestellung nur für Binnenschifffahrtsstraßen. 
Aussagen für natürliche oder künstliche Gewässersysteme, die im Sinne des Bundeswasserstraßenge-
setzes (WaStrG) als Seeschifffahrtstraßen dem Tidebereich zugeordnet werden (u.a. die Elbe unterhalb 
von Geesthacht oder der Nord-Ostsee-Kanal), werden nicht getroffen. Eine Übersicht zu den analysier-
ten Bundeswasserstraßen(abschnitten) findet sich in Abbildung 7. 
2 vgl. hierzu Kapitel 4.3.1 bzw. Anhang IVd 
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 Die mittlere Winterkältesumme wird sich in der nahen Zukunft um 17 % bis 
75 % reduzieren. Im Westen (z.B. Rheingebiet) bedeutet dies eine Erwärmung 
zwischen 10 Kd und 81 Kd (Einheit: Kelvin · Tage3), für die im Osten gelege-
nen Bundeswasserstraßen (z.B. Elbe, Donau) liegt die mögliche Erwärmung 
mit einer Bandbreite von 21 Kd bis 132 Kd etwas höher. 
 Im Vergleich zur fernen Zukunft liegt die mittlere Winterkältesumme des 
Referenzzeitraums um 55 % bis 89 % höher. Die absolute Reduktion beträgt 
für die Gewässerstandorte im Westen zwischen 23 Kd und 109 Kd. Deutliche 
Abnahmen in der fernen Zukunft können in den östlichen Flussgebieten auf-
treten, wo die berechnete Erwärmung im Vergleich zum Referenzzeitraum 
zwischen 69 Kd und 198 Kd liegt. 
 Aufgrund des bereits im Referenzzeitraum niedrigeren Kältesummenniveaus 
sind die größten absoluten Veränderungen an den westlichen Wasserstraßen in 
der nahen Zukunft zu erwarten, während für die östlicher gelegenen Gewässer 
sowohl in der nahen als auch nochmals in der fernen Zukunft mit deutlichen 
Veränderungen der mittleren Winterkältesummen zu rechnen ist. 
Die Bewertung des vergleichsweise abstrakten Kennwerts „Winterkältesumme“ ist 
schwierig. Deshalb wurde auf Grundlage der zuvor beschriebenen Korrelation eine 
Methodik entwickelt, mit deren Hilfe jeder einzelne für ein Klimaszenario modellier-
te Winter anhand seiner Kältesumme in eine von drei Kategorien (Eis sicher / Eis 
möglich / kein Eis) eingeordnet werden kann. Für die kanalisierten Bundeswasser-
straßen4 konnten daraus die folgenden Ergebnisse abgeleitet werden: 
 Es ist mit einer Zunahme der Winter ohne eisbedingte Sperrungen zu rechnen. 
Die untersuchten Standorte zeigen für die nahe Zukunft eine Zunahme um 1 
bis 12 Winter ohne eisbedingte Sperrungen (im 30-jährigen Zeitraum). 
 Für die ferne Zukunft kann auf Grundlage der gesamten Bandbreite der ver-
wendeten Klimaszenarien davon ausgegangen werden, dass die Schifffahrt in 
mindestens zwei Dritteln aller Winter nicht von eisbedingten Sperrungen be-
troffen sein wird. 75 % aller Modellketten gehen sogar davon aus, dass mehr 
als 25 Winter im 30-Jahres-Zeitraum ohne eisbedingte Sperrung sein werden. 
Die für die Kanäle projizierte Entwicklung lässt sich qualitativ und in großen Teilen 
auch quantitativ auf die staugeregelten und frei fließenden Bundeswasserstraßen 
übertragen. Dabei muss jedoch berücksichtigt werden, dass zahlreiche dieser Wasser-
straßen (Rhein, Rheinnebenflüsse, Elbe) stark durch anthropogene Wärmeeinleitun-
gen (Kraftwerke, Industrie, Kläranlagen) betroffen waren oder sind. Verfahrensbe-
dingt können solche Einflüsse in diesem Projekt nicht oder nur sehr schwer bewertet 
                                                     
3 zur weiteren Erläuterung vgl. Kapitel 4.2 
4 Exemplarisch untersucht wurden Standorte am Dortmund-Ems-Kanal, Mittellandkanal, Main-Donau-
Kanal und am Oder-Spree-Kanal. 
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werden. Ihre Bedeutung zeigt sich jedoch am Rhein, für den beispielhaft dargestellt 
werden konnte, dass die ohne anthropogene Wärmeeinleitungen für die ferne Zukunft 
durch den Klimawandel zu erwartende Eissituation durch die vorhandene anthropo-
gene Beeinflussung bereits heute eingetreten ist. 
Schifffahrtsbehindernde Eiserscheinungen werden im Zuge des Klimawandels selte-
ner zu erwarten sein. Die Schifffahrt - soweit sie bisher durch Eis auf den Wasser-
straßen behindert wird - kann eindeutig vom Klimawandel profitieren. Da Eisereig-
nisse spätestens in der fernen Zukunft eher die Ausnahme denn die Regel sein wer-
den, gilt es (falls möglich) zu bewerten, ob ein veränderter Umgang mit Eisereignis-
sen notwendig ist. Dies betrifft sowohl Aspekte der Ressourcenplanung als auch die 
Entwicklung und den Betrieb von Frühwarn- und Vorhersagesystemen. Kurz- bis 
mittelfristig sollte mit geeigneten Methoden/Modellen bewertet werden, zu welchen 
Veränderungen die konkurrierenden Einflüsse der klimawandelbedingten Erwärmung 
und der durch den industriellen Wandel (deutsche Energiewende) bedingte „Abküh-
lung“ führen können. 
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2 Zie le  
An Bundeswasserstraßen können hydrologische Extreme zu Behinderungen für die 
Schifffahrt führen. Hierzu zählen Hochwasserereignisse, bei denen nach Überschrei-
tung des höchsten schiffbaren Wasserstands (HSW) die Schifffahrt eingestellt werden 
muss. Ebenfalls kritisch sind Niedrigwasserperioden zu bewerten, die zwar zu keiner 
Einstellung des Schiffverkehrs führen, jedoch Einschränkungen in der Abladetiefe 
(geringere Beladung) nach sich ziehen. 
Darüber hinaus ist es möglich, dass winterliche Eisbildung Stillstand auf den Wasser-
straßen verursacht. Während Eisstärken bis 5 cm in der Regel keine bedeutende Be-
hinderung für den Schiffsbetrieb darstellen (WSD SÜDWEST 2008), kommt dieser „bei 
etwa 10 cm dickem Eis zum absoluten Stillstand“ (RUPP 1998). Ursache dafür kann 
die nicht mehr gegebene Befahrensfähigkeit der freien Gewässerstrecke sein, aber 
auch die eingeschränkte Funktionsfähigkeit von technischen Bauwerken (z.B. Schleu-
sen) spielt eine wichtige Rolle (HEINZ 1998) – häufig erfolgt eine witterungsbedingte 
Sperrung gerade deshalb, weil diese durch die Vereisung außer Betrieb genommen 
werden müssen. 
Nicht nur aus ökonomischer sondern auch aus hydrologischer Sicht sind Eisereignisse 
von großem Interesse. So können sie nicht nur zu lokal begrenzten Schäden an Bau-
werken führen, sondern - im Falle einer behinderten Eisabfuhr - ein großräumiges 
Gefährdungspotential entwickeln. Hochwasser, bei denen in sehr kurzer Zeit extreme 
Wasserstände erreicht werden (vgl. für die Elbe: IKSE 2005), sind dann die Folge.  
Vor dem Hintergrund der beschriebenen Auswirkungen wurde in der Vergangenheit 
von Seiten der Wasserstraßenbetreiber ein konzeptioneller Ansatz (HEINZ 1998) erar-
beitet, der fünf Schwerpunktziele verfolgte: (1) Verbesserung der Eisvorhersage hin-
sichtlich Qualität und Vorhersagezeitraum, (2) Vermeidung kürzerer Sperrungen bis 
zu 7 Tagen, (3) Verkürzung der teils mehrwöchigen Sperrzeiten, (4) Optimierung der 
Sperr- und Öffnungszeitpunkte, (5) Verbesserung der Kommunikation. Dieses und 
weitere Konzepte zum Umgang mit Eisbildung auf Wasserstraßen (u.a. auch WSD 
SÜDWEST 2008) entstanden zumeist unter dem Eindruck starker Eiswinter; langfristi-
ge Entwicklungen unter dem Aspekt des Klimawandels fanden nur begrenzt Eingang. 
Im Rahmen des KLIWAS-Projekts P. 4.05 „Prozessstudien über die Eisbildung auf 
Wasserstraßen und mögliche klimabedingte Änderungen“ wurde deshalb angestrebt, 
Aussagen zur möglichen zukünftigen, klimawandelbeeinflussten Eisbildung auf Bun-
deswasserstraßen zu treffen. Im Fokus stand dabei die Entwicklung und Anwendung 
eines Verfahrens, welches sowohl für die verschiedenen Wasserstraßentypen (kanali-
siert, staugeregelt, frei fließend) als auch in einem großräumigen Maßstab für alle 
deutschen Bundeswasserstraßen gleichermaßen anwendbar ist. Mit solch einem In-
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strument sollte ein vertieftes Wissen darüber geschaffen werden, wie sich die Häufig-
keit und die Intensität von Eiswintern im Zuge des projizierten Klimawandels verän-
dern werden. 
Auf Grundlage dieses generalisierten methodischen Ansatzes war nicht zu erwarten, 
dass konkrete Antworten für die Fragestellungen der regionalen Ressourcenplanung 
(z.B. Angaben über den zukünftigen Bedarf von Eisbrechern aufgrund veränderter 
Eissituationen an hydraulischen Engstellen) oder Detailwissen für die Erprobung 
neuer Technologien (z.B. aufgrund möglicher Veränderungen der zukünftig auftre-
tenden Eistypen) durch das Projekt zur Verfügung gestellt werden können. Vielmehr 
war es das Ziel, die genannten Diskussionsschwerpunkte (1) bis (5) mit einer weite-
ren, bisher wenig im Fokus stehenden, Informationsgrundlage zu hinterfüttern. Dies 
schließt den Anspruch mit ein, strategische Empfehlungen dafür zu geben, in welche 
Richtung tiefer gehende Untersuchungen (Forschungsaufgaben) anzustreben sind und 
wie die bestehende Praxis im Umgang mit Eis auf Wasserstraßen (Beobachtung, Do-
kumentation, Vorhersage) hinsichtlich der Bearbeitung dieser weitergehenden For-
schungsaufgaben optimiert werden kann. 
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3 Sta nd  d e r Fo rsc hung  und  d e r Pra xis 
An dieser Stelle einen Überblick über den Stand der Forschung zum Themenkomplex 
„Eisbildung, Klimawandel und Binnenwasserstraßen“ zu geben, gestaltet sich ver-
hältnismäßig schwierig. Grund hierfür ist die Tatsache, dass - im Gegensatz zu den 
Forschungsgebieten der Glaziologie oder der Meereshydrologie, in denen die Analyse 
projizierter klimabedingter Veränderungen der jeweiligen Eisdecken aufgrund ihrer 
besonderen Relevanz für den Wasserhaushalt (Gletscher) bzw. die globale Energiebi-
lanz (Meereis) Schwerpunkte der Forschung darstellen (IPCC 2013) - im Bereich der 
Binnenhydrologie kaum Bestrebungen stattgefunden haben, den Einfluss des Klima-
wandels auf die Eisbildung an Wasserstraßen zu untersuchen. Dies ist durchaus nach-
vollziehbar: so lag in Deutschland der strategische Fokus der „Eisforschung“ an Was-
serstraßen in der Vergangenheit auf den in Kapitel 2 beschriebenen Themen. Darüber 
hinaus ist durch die potentiellen Effekte des Klimawandels (Temperaturanstieg) eher 
mit einem selteneren Auftreten von Eis und somit mit Vorteilen für die Schifffahrt 
auf den Bundeswasserstraßen zu rechnen. Trotzdem wäre es nach CARSTENSEN 
(2008) „falsch anzunehmen, dass es in Zukunft kein Eis mehr auf unseren Gewässern 
geben wird“. Verantwortlich seien hierfür die erheblichen Unsicherheiten, die vor 
allem bei kleinräumigen Betrachtungen von Klimawandeleffekten bestehen. 
Wandel der Eissituation auf Bundeswasserstraßen 
Forschungsergebnisse zum Wandel der Eissituation auf Wasserstraßen beruhen über-
wiegend auf der Erhebung und statistischen Analyse historischer Daten, die wiede-
rum eng an die Nutzung von Gewässern gebunden sind (CARSTENSEN 2008). Für die 
Donau liefert HORVATH (1966), für die Oder FREYDANK (1986), für die Schifffahrts-
kanäle im Raum Berlin HEITMANN (1978) und für die Elbe CARSTENSEN (2008) sol-
che langjährigen Auswertungen. Einen ersten Anstoß für die Abschätzung der Verän-
derung auf Basis von Klimaszenarien findet man ebenfalls in CARSTENSEN (2008). 
Auf Basis des Klimamodells REMO konnten dort für Elbe und Oder verschiedene 
Eisszenarien beispielhaft simuliert und ausgewertet werden. 
Aspekte zur Modellierung von Eisbildung und Klimawandel 
Deutlich umfangreichere modell- und szenarienbasierte Aussagen finden sich für die 
die Eisbildung antreibenden Parameter Lufttemperatur, Globalstrahlung, Nieder-
schlag und Abfluss (BMVBS 2011). Dabei können vor allem aus der Lufttemperatur 
meteorologische Kenngrößen wie die Anzahl an Eistagen (DWD 2013A: Tage, an 
denen das Maximum der Lufttemperatur unter 0°C bleibt) oder winterliche Kälte-
summen (vgl. Kapitel 4) abgeleitet werden, deren projizierte Veränderungen schon 
deutliche Indizien für die zukünftige Eissituation liefern können.  
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Potential bietet in diesem Zusammenhang auch das vielfältige Modellspektrum für 
die Wassergütemodellierung, in der hydraulische und ökologische Aspekte miteinan-
der verknüpft werden. Im Rahmen des KLIWAS-Projekts P. 5.02 „Klima bedingte 
Änderung des Stoffhaushalts und der Algenentwicklung in Bundeswasserstraßen“ 
wird das Gewässergütemodell QSIM (KIRCHESCH & SCHÖL 1999) angewendet, um 
für staugeregelte (Berliner Gewässer) und frei fließende Wasserstraßen (Rhein und 
Elbe) klimabedingte Änderungen der Gewässergüte zu analysieren und zu quantifi-
zieren (HARDENBICKER ET AL. 2011). Solche Modellierungsansätze liefern mit Ergeb-
nissen für die Wassertemperatur eine der wichtigsten Einflussgrößen für die Eisbil-
dung. Allerdings muss Berücksichtigung finden, dass der Fokus dieser ökologisch 
motivierten Untersuchungen auf Kenngrößen der „Lebensprozesse“ im Gewässer 
gelegt wird, die zumeist bei Temperaturen deutlich über dem Gefrierpunkt ablaufen. 
Somit sind die Modelle in besonderem Maße für diese „hohen“ Temperaturbereiche 
geeignet. 
Werkzeuge zur Eismodellierung in der Bundesanstalt für Gewässerkunde 
Nicht nur deshalb, sondern auch aufgrund der Tatsache, dass eine nachträgliche 
Kopplung hydraulischer oder ökologischer Modelle mit einem Eismodul der engen 
Verzahnung der verschiedenen Prozesse zur Eisbildung entgegen steht (BFG 2013), 
hat sich die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) bereits im Jahr 2007 für die 
Entwicklung eines numerischen Eissimulationsmodells für die Binnenelbe auf Basis 
des Modellsystems RICE (KANDAMBY ET AL. 2010) entschieden.  
Das Eismodell der BfG für die Elbe erlaubt die gekoppelte Simulation hydraulischer, 
thermischer und eisspezifischer Prozesse. Die Bildung verschiedener Eistypen 
(Schwebeis, Treibeis, Randeis, Grundeis), das thermisch bedingte Wachsen sowie der 
wärmebedingte Abbau und das Aufbrechen der Eisdecke in Abhängigkeit von ihrer 
Stabilität können großräumig simuliert werden (BFG 2013). Als nächster Schritt wäre 
es notwendig, das Modell im Rahmen eines winterlichen Pilotbetriebs für die Eis-
Vorhersage zu optimieren. Hierzu müsste ein Vorhersagemodul implementiert und 
die Möglichkeit, Mess- und Beobachtungsdaten automatisiert zu integrieren, geschaf-
fen werden.  
Seit dem Winter 2001/2002 betreibt die BfG ebenfalls ein Vorhersagesystem für 
Kanäle, welches für den Main-Donau-Kanal, den Mittellandkanal und das Westdeut-
sche Kanalsystem entwickelt wurde. Auf Basis von gemessenen Daten und Vorhersa-
gewerten zu Lufttemperatur und Globalstrahlung wird (über die Gleichgewichtstem-
peratur) die Wassertemperatur abgeleitet. Mit empirischen Ansätzen kann schließlich 
der Beginn und die Dicke der Eisstärke berechnet werden (BFG 2002). 
Tabelle 1 gibt eine Übersicht über bekannte numerische Eissimulationsmodelle. Mo-
delle dieser Art wurden meist in Zusammenhang mit einer konkreten Problemstellung 
bzw. mit Bezug zu ganz speziellen hydraulischen und hydrologischen Bedingungen 
einzelner Gewässer (HARE ET AL. 1997, MA ET AL. 2001) entwickelt. 
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Tabelle 1: Übersicht über bekannte Eissimulationsmodelle (nach BELTAOS 1995) 
Modell-
Bezeichnung 
Dokumentation / Entwicklung 
(Quellenangaben siehe BELTAOS 1995) 
Anwendungsbeispiele 
SIMGLACE ROUSSEAU ET AL (1983), CLEMENT ET PETRYK (1980) 
Eastmain River/La Grande River 
(Quebec), Peace River (British 
Columbia, Alberta) 
„LaSalle Hydraulics 
Laboratory“-Modell 
PARISET ET HAUSSER (1961) / Lasalle 
Consulting Group 
St. Lawrence River (Ontario, New York, 
Quebec) 
ICESIM LAVENDER ET CARSON (späte 1960er) / Crippen Acres Engineering 
Saint John River (New Brunswick), 
Magpie River (Ontario), Susitna River 
(Alaska), Nelson River (Manitoba) 
ICEROUTE GIRLING / Crippen Acres Engineering, Manitoba Hydro 
Burntwood River (Manitoba), 
verschiedene Flüsse in Finnland 
RICE LAL ET SHEN (1991) / Clarkson University Potsdam (USA) 
St. Lawrence River, Upper Niagara 
Rivers (Nordamerika); Gelber Fluss 
(China), Elbe (Deutschland) 
RHIVER MARCOTTE (1984) / Hydro-Quebec (hydraulische Abteilung) k.A. 
JJT (Finnisches Modell) HUOKUNA (1990) / Reiter Ltd. verschiedene Gewässer in Finnland 
ICEJAM FLATO ET GERARD (1986, 1988) / ehemals: University of Alberta 
Athabsaca River (Alberta), Hay River 
(Northwest Territories) 
RIVJAM BELTAOS ET WONG (1986, 1991), BELTAOS (1993) / National Water Reserach Institute 
Fallstudien für verschiedene kanadische 
Flüsse 
„MENVIQ“-Modell 
TANGUY ET TREMBLAY (1986), TANGUY ET AL. 
(1986) / Ministere de l’Environnement de 
Quebec 
Chaudiere River, Lake Saint-Joseph 
(Quebec) 
„Hanging Dam“-Modell MICHEL ET DROUIN (1981) / Université Laval La Grande River (Quebec) 
Small Rivers Modelling BELORE / Cumming-Cockburn Credit River, Catfish Creek (Ontario) 
 
Die Praxis der Eisbeobachtung in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
Grundlegend für den Aufbau und den Betrieb jeglicher numerischer Eismodelle ist 
das Vorhandensein von Mess-, Beobachtungs- und Vorhersagedaten (Luft- und Was-
sertemperatur, Eistyp, Eisdicke) in ausreichendem Umfang und Qualität. „Historisch 
betrachtet … kann gerade für Flussgebiete in Deutschland festgestellt werden, dass 
im Verhältnis zur Analyse von Abfluss- und Wasserstandsdaten der warmen Jahres-
zeiten, d.h. in den Monaten ohne Eis, die statistischen Untersuchungen und Bewer-
tungen [von Eissituationen] eher stiefmütterlich behandelt werden“ (CARSTENSEN 
2008). Bereits die Praxis der „Eisbeobachtung“ steht dabei teilweise in erheblicher 
Diskrepanz zu den von Eismodellen geforderten Ergebnissen. Tabelle 2 macht den 
qualitativen Unterschied anhand eines Vergleichs relevanter Vorschriften für „Was-
serstandsmessungen“ (Pegelvorschrift der LAWA) und „Eisbeobachtungen“ (Eis-
dienstvorschrift der WSD Ost) deutlich. 
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Tabelle 2: Vergleich von Vorgaben für die Messpraxis von Wasserständen und Eisdicken 
 
Eis-Beobachtungen Wasserstand-/Abfluss-Messungen 
Auswahl der Messorte … 
… nach administrativen Grenzen (z.B. 
WSV-Außenbezirke),  
… nach schifffahrtskritischen 
Gewässerbereichen (z.B. Schleusen), 
… häufig weniger nach dem Aspekt 
einer charakteristischen Beschreibung 
der Eissituation des gesamten 
Gewässers. 
… an hydrologisch relevanten Stellen 
(u.a. vor/nach Zuflüssen), die es 
ermöglichen die Abflussentwicklung 
entlang eines Gewässers 
durchgehend zu charakterisieren. 
Räumliche Auflösung 
Eisbeobachtungen überwiegend für 
Strecken (Gewässerabschnitte, 
Stauhaltungen); weniger für einzelne 
Messorte 
Abflussmessungen an durch den 
Gewässerkilometer definierten 
Querprofilen (Abflusspegel) 
Zeitliche Auflösung Tageswerte / Mehrtages-Werte 15 min-Werte / Stunden-Werte 
Messwertunsicherheit 
Angabe von (a) Werte-Spannen (z.B. 
10 - 40 cm) für (b) Gewässerstrecken 
(z.B. Fluss-km 10 - 30) 
Messung des Wasserstands in cm, 
Abflussableitung in Abflusstafeln mit 
drei von null verschiedenen Ziffern 
(z.B. 1560 m³/s) 
Beeinflussung des 
Messergebnisses 
Schifffahrt (verzögerte Eisbildung); 
Eisbrechereinsatz (beschleunigtes 
Eisende); Abwärmeeinleitung 
Lokal: Schifffahrt, Verkrautung, 
Eisstau; 
Großräumig: Bewirtschaftung durch 
Rückhaltungen 
Maßgebliche 
Handlungsanweisung 
z.B. Eisdienstvorschrift der WSD Ost 
(WSD OST 1991) 
Pegelvorschrift der LAWA            
(LAWA 1997) 
 
Langfristige konsolidierte Aufzeichnungen / Auswertungen der Eissituation an Ge-
wässern sind nur in Einzelfällen verfügbar und dann zumeist auf ausgewählte Kenn-
größen (JANSEN 1983) oder Fragestellungen (KRETSCHMER 1977) beschränkt. Zwar 
bieten die gewässerkundlichen Jahrbücher eine umfassende und langfristige Doku-
mentation zum Auftreten verschiedener Eistypen, eine der am stärksten interessieren-
den Kenngrößen - die Eisdicke - wird jedoch nicht dokumentiert. Täglich erstellte 
Eislageberichte der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) sind flächendeckend, 
in einheitlichem Format und digital erst seit der Integration der Berichterstattung in 
die Online-Plattform ELWIS (Elektronischer Wasserstraßen-Informationsservice, 
WSV 2013) in der Mitte der 2000er-Jahre verfügbar. Im vorangehenden Zeitraum 
stellt sich die Verfügbarkeit solcher Berichte als sehr heterogen (bzgl. Digitalisie-
rungsgrad, Informationsgehalt, abgedecktem Zeitraum) dar; vor Mitte der 1990er-
Jahre dominieren detaillierte Beobachtungen einzelner Extremereignisse (z.B. WSD 
NORD 1991, HEIMANN ET AL. 1996, GÜNNEBERG 1972) gegenüber einer detaillierten 
kontinuierlichen Dokumentationen. Eine Übersicht über alle im Projekt 4.05 recher-
chierten Eislage-Meldungen der WSV findet sich in Anhang IVa.  
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4 Me tho d e n und  Da te ng rund la g e n 
Im folgenden Kapitel 4.1 soll einleitend auf die relevanten Prozesse für die Eisbil-
dung auf Gewässern eingegangen werden. Ausführliche Beschreibungen der dortigen 
Abläufe bis hinunter auf die chemisch-physikalische Ebene finden sich sowohl in der 
deutschen (CARSTENSEN 2008) als auch in der internationalen Fachliteratur (ASHTON 
1986, BELTAOS 1995). Deshalb sollen sie hier nur soweit beschrieben werden, wie sie 
für das Verständnis der im Projekt verwendeten Methoden und der vorgestellten Er-
gebnisse benötigt werden. Es wurde für das Projekt ein konzeptioneller Ansatz entwi-
ckelt, der angepasst an die verfügbaren Daten (Kapitel 4.2) und die vorhandene Mo-
delltechnik (vgl. Kapitel 3 und Kapitel 4.3) geeignet erscheint, die in Kapitel 2 formu-
lierten Ziele zu erfüllen. 
 
4.1 Me c ha nisc he , hydra ulisc he  und the rmisc he  Aspe kte  de r 
Eisbildung  
In welchem Maße, in welcher Ausprägung und ob sich überhaupt Eis auf einem Ge-
wässer bildet, ist von unterschiedlichen, eng miteinander verzahnten Einflussfaktoren 
abhängig. Diese lassen sich in drei Gruppen - hydrodynamische Prozesse (u.a. Fließ-
geschwindigkeit, Turbulenz), mechanische Prozesse (z.B. Eisstau, Eisaufbruch durch 
Belastung) und thermische Prozesse (Energieströme im Wasser und zur Umge-
bung) - unterteilen (SHEN 2010). Die thermischen Prozesse, d.h. der Energieaustausch 
des Wassers mit der Umgebung, erfolgen nach BFG (2002) im Wesentlichen in Form 
… 
 von kurzwelliger und langwelliger Strahlung, 
 als Strom latenter Wärme (Verdunstung bzw. Kondensation), 
 als Strom fühlbarer Wärme (Konvektion), 
 über den Strom zwischen Wasserköper und Untergrund (Bodenwärmestrom), 
 durch den Zustrom von Wasser abweichender Temperatur (Advektion), 
 durch den Energieeintrag bzw. -entzug durch festen/flüssigen Niederschlag 
 und ggf. durch anthropogene Energiezufuhr durch Abwärmeeinleitung. 
Bei anhaltend strengem Frost kühlt sich ein Fluss in seinem gesamten Querschnitt auf 
0 °C ab. Eine weitere intensive Wärmeabgabe, wie sie typischerweise während 
Hochdrucklagen in trockener, sehr kalter Luft auftritt, führt zu Unterkühlung des 
Wassers. An Kristallisationskeimen bilden sich winzige Eiskristalle, die zu nadel- 
oder plättchenförmigen Schwebeisteilchen von wenigen Millimetern anwachsen 
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(BFG 2013). Dieser Vorgang kann sowohl an der Gewässeroberfläche als auch am 
Gewässergrund stattfinden. In Abhängigkeit von den im weiteren Verlauf dominie-
renden hydrodynamischen und mechanischen Prozessen kommt es zur Bildung ver-
schiedener Eistypen und Eiserscheinungen. Eine Klassifizierung der verschiedenen 
Eisprozesse, wie sie in Fließgewässern mit Süßwassermilieu typisch sind, findet sich 
in Abbildung 1. 
 
Abbildung 1: Klassifizierung der Eisprozesse in Fließgewässern mit Süßwassermilieu (MICHEL ET 
AL. 1971, modifiziert: CARSTENSEN 2008) 
 
Anhand charakteristischer Fließgeschwindigkeiten, typischer Eisbildungsprozesse 
und der dominierenden Eistypen unterscheidet VOß (1998) drei verschiedene Eisre-
gime auf Binnengewässern: 
 statisches Eisregime mit vFließ < 0,2 m/s (Seen, Kanäle und langsam fließende 
Gewässer) 
 dynamisches Eisregime mit vFließ > 0,8 m/s (frei fließende Flüsse und Ströme) 
 bedingt dynamisches Eisregime (staugeregelte Flussstrecken) 
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Die wesentlichen Merkmale zur Unterscheidung der unterschiedlichen Regimearten 
sind in Tabelle 3 in Anlehnung an VOß (1998) zusammengefasst. Ziel des Projektes   
P 4.05 war es, für Gewässer aller Regime-Typen einen gleichermaßen anwendbaren 
methodischen Ansatz zu entwickeln (vgl. Kapitel 2). 
Tabelle 3: Schema der Eiserscheinungen für Binnenwasserstraßen (modifiziert nach VOß 1998) 
 Eisregime 
„statisch“ „bedingt dynamisch“ „dynamisch“ 
Beispiel Seen, Kanäle staugeregelte Gewässer frei fließende Gewässer 
Fließgeschwindigkeit < 0,2 m/s 0,2 - 0,8 m/s > 0,8 m/s 
Erste Eisbildung Randeis Randeis, Treibeis (insbe-sondere nach Schneefall) 
Randeis, Grund- und 
Schwebeis, Treibeis 
Vereisung gleichmäßige Eisdecke 
Eisdecke (nicht gewölbt), 
Eisstauungen oberhalb 
der Wehre 
Eisstand und Eisstauun-
gen; streckenweise 
Eisbrei unter der Eisbe-
deckung 
Verschlusstendenz von den Ufern zur Mitte 
von den Ufern zur Mitte, 
von unterstrom nach 
oberstrom 
von unterstrom nach 
oberstrom 
Tauprozess 
beginnend an Randwas-
serzonen und offenem 
Wasser 
Scholleneis / Eistreiben 
beginnend im Hauptge-
rinne 
Eistreiben / Scholleneis, 
Randeis 
beginnend im Hauptge-
rinne 
Eisrücken, Eisgang, 
Randeis 
Besonderheiten 
verhältnismäßig größte 
durchgehende Eisdecken 
und längste Eisperioden 
thermische und windbe-
dingte Eispressungen an 
Ufern 
verhältnismäßig geringe 
Eisdecken und kurze 
Vereisungsdauer 
hohe mechanische Be-
lastungen wasserbauli-
cher Anlagen bei Eisbe-
wegung 
 
4.2 Da te ng rundla g e n: Anforde rung e n & Ve rfüg ba rke it 
Nicht nur das detaillierte Wissen darüber, wie Eisprozesse ablaufen und in Modellen 
abgebildet werden können, sondern auch die Verfügbarkeit und Aussagekraft der den 
Eisprozess beschreibenden Datengrundlagen bestimmen darüber, welcher methodi-
sche Ansatz zur Lösung der in Kapitel 2 formulierten Fragestellungen Anwendung 
findet. Zur Daten-„Problematik“ wurde bereits in Kapitel 3 in Zusammenhang mit der 
Praxis der Eisbeobachtung ein erster kurzer Einblick gegeben. Dieser soll im folgen-
den Abschnitt vertieft werden, um eine bessere Nachvollziehbarkeit über die Wahl 
des im Projekt verwendeten methodischen Ansatzes geben zu können (Kapitel 4.3). 
Datensituation für den Referenzzeitraum als limitierender Faktor 
Aus dem Projekt HYRAS (RAUTHE ET AL. 2012) liegen deutschlandweit Rasterdaten-
sätze in hoher räumlicher (1 km²) und zeitlicher (Tageswerte) Auflösung für Nieder-
schlag, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung, Sonnenscheindauer 
und Windverhältnisse seit 1951 vor. Pegeldaten (Wasserstände, Abflüsse) sind an 
Bundeswasserstraßen - wie in Kapitel 3 (Tabelle 2) beschrieben - ebenfalls flächen-
deckend und für lange Zeiträume (z.B. BFG 2008, HELMS ET AL. 2013) verfügbar. Der 
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Betrieb eines numerischen Eismodells (im Sinne der in Tabelle 1 vorgestellten Mo-
delle) wäre unter Verwendung dieser Eingangsdaten somit mehr oder weniger prob-
lemlos möglich.  
Limitierend wirkt sich in diesem Fall die Dokumentation der historischen Eissituation 
aus, deren Messdaten im Vergleich mit dem Modell-Output zur Kalibrierung der Mo-
delle herangezogen werden müsste. Weder flächendeckend noch hoch aufgelöst sind 
aktuell homogene, digitale Datensätze verfügbar, die eine abgesicherte Beschreibung 
der Eissituation an den deutschen Bundeswasserstraßen für den Referenzzeitraum (in 
der Regel 1961-1990) hinsichtlich interessierender Parameter wie „Eisdicke“, „Eis-
typ“ oder „Ausdehnung der Eisdecke“ ermöglichen. Zu stark unterscheiden sich die 
eher qualitativen Anforderungen an die „Eisbeobachtung“ von den Prinzipien und 
Techniken bei der „Messung“ von Abfluss- und Wasserstandsdaten (vgl. Tabelle 2). 
Die Beschreibung des Referenzzustands der Eissituation muss sich somit auf höher 
aggregierte Kenngrößen stützen, die zumeist umfangreicher dokumentiert wurden. 
Dies ist in der Regel dann der Fall, wenn der Parameter einfacher zu messen ist oder 
für die Schifffahrt eine besondere Relevanz besitzt. Beide Kriterien werden durch den 
Kennwert „Anzahl an eisbedingten Sperrtagen“ eines Gewässers / einer Gewässer-
strecke erfüllt. Dementsprechende Daten sind aus diesem Grund zeitlich weiter zu-
rückreichend (mindestens bis 1970) und für annähernd alle Bundeswasserstraßen ver-
fügbar (z.B. GÜNTHNER 2001, WSD SÜDWEST 2009, WSA NÜRNBERG 2010, WSA 
BERLIN 2013). 
In Einzelfällen wird in diesem Projekt auch die „Anzahl an Tagen mit Eisbeobach-
tungen“ verwendet werden, die unter anderem für Standorte / Pegel am Niederrhein 
(JANSEN 1983) oder der Oder (FREYDANK 1977) seit dem Jahr 1900 abgesichert vor-
liegen (Anhang IVe). 
Wahl der Modell-Eingangsdaten 
Bei Verwendung eines solch hoch aggregierten Parameters für die Beschreibung der 
Eissituation muss die Frage gestellt werden, ob es notwendig ist für die Bewertung 
von Ist-Zustand und Klimaprojektion eine detaillierte Eismodellierung (z.B. mit dem 
BfG-Elbe-Modell) durchzuführen, oder ob höher aggregierte Input-Größen ohne Ver-
lust an Aussagekraft zu verwenden sind. Die Fachliteratur [z.B. für den Mittellandka-
nal: BRYDDA (1998); Main-Donau-Kanal: ECCONET (2012); Donau: KRETSCHMER 
(1977)] gibt hierzu die Antwort und zeigt auf, dass die Höhe der Winterkältesumme 
der Lufttemperatur ein starkes Indiz für das Auftreten eines „Eiswinters“ (definiert als 
Winter mit eisbedingten Sperrungen bzw. Eisbeobachtungen) darstellt.  
Nach DWD (2013B) definiert sich die Winterkältesumme als Summe der Beträge der 
negativen Tagesmittelwerte der Lufttemperatur bezogen auf das Winterhalbjahr [Ein-
heit: Kd]. Die Kältesumme dient zur Bewertung der thermischen Verhältnisse (Kälte) 
eines Winters und wird deshalb in der Regel für den gesamten Winter angegeben 
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(zumeist für den Zeitraum November bis März). Dabei gilt die folgende Klassifizie-
rung: 
 Kältesumme unter 100: milder Winter 
 Kältesumme 100 bis 199: mäßig warmer Winter 
 Kältesumme 200 bis 299: mäßig kalter Winter 
 Kältesumme 300 und höher: strenger Winter 
Der Zusammenhang zwischen der Eingangsgröße „Winterkältesumme“ und der Er-
gebnisgröße „Sperrtage“ lässt sich (zusätzlich zu den genannten) Gewässern an zahl-
reichen weiteren Bundeswasserstraßen nachweisen (vgl. Anhang IVb). Beispielhaft 
ist dieser für den Dortmund-Ems-Kanal in Abbildung 2a dargestellt. 
 
 
Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Winterkältesummen (Dortmund-Ems-Kanal (Nord)) 
und eisbedingten Sperrtagen (DWD-Wetterstation Lingen); dargestellt als Zeitreihe (Abbil-
dungsteil a; blaue Säule: Winterkältesumme, rote Line: eisbedingte Sperrtage) und als Punktwolke mit 
Ausgleichsgerade (Abbildungsteil b); Zeitraum 1952 - 2006. 
 
 
Anhand von Abbildung 2b wird darüber hinaus offensichtlich, dass in vielen Fällen 
die Höhe der Kältesummen einen Hinweis auf die Intensität eines Eiswinters (also die 
Anzahl an eisbedingten Sperrtagen) geben kann. Höhere Kältesummen führen in der 
Regel zu länger andauernden Eisperioden bzw. Zeiträumen mit Sperrungen. 
Auf Grundlage dieser Zusammenhänge wurde der methodische Ansatz entwickelt, 
der in Kapitel 4.3 vorgestellt wird, und mit dessen Hilfe die projizierten Änderungen 
der Eissituation auf Bundeswasserstraßen untersucht werden sollen. 
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4.3 Auswe rte ve rfa hre n und Inte rpre ta tion  
4.3.1 Me thode n 
Unter der Annahme, dass die Höhe der Winterkältesumme und die Anzahl der Sperr-
tage mehr oder weniger stark funktionell miteinander zusammenhängen, ergibt sich 
eine Methodik, die einzelne Winter anhand ihrer Kältesumme in eine von drei unter-
schiedliche Kategorien (nicht zu verwechseln mit den Kältesummeklassen nach 
DWD (2013B), siehe Kapitel 4.2) einordnet. Die Kategorien werden anhand der Da-
ten für den Referenzzeitraum 1971-2000 in der Reihenfolge ihrer Nummerierung (1, 
2 & 3) abgeleitet (vgl. oberer Teil von Abbildung 3 auf der folgenden Seite): 
 
 Kategorie 1: Mittleres Kältesummenniveau / „Eissperre möglich“ 
o Obere Grenze: wird i.d.R. durch die größte Winterkältesumme des Refe-
renzzeitraums bestimmt, für die im Winter keine Sperrung erfolgte. 
o Untere Grenze: wird i.d.R. durch die kleinste Winterkältesumme des Re-
ferenzzeitraums bestimmt, für die im Winter eine Sperrung erfolgte. 
o Bedeutung: Alle Winter, die aufgrund ihrer Kältesumme in diese Kate-
gorie fallen, liegen in einem Unsicherheitsband, in dem eisbedingte 
Sperrungen möglich sind. 
 Kategorie 2: Niedriges Kältesummenniveau / „keine Eissperre“  
o Untere Grenze: 0 Kd 
o Obere Grenze: entspricht der unteren Grenze von Kategorie 1. 
o Bedeutung: Alle Winter, die aufgrund ihrer Kältesumme in diese Kate-
gorie fallen, hatten im Referenzzeitraum keine eisbedingte Sperrung 
zu verzeichnen. 
 Kategorie 3: Hohes Kältesummenniveau / „Eissperre sicher“ 
o Untere Grenze: entspricht der oberen Grenze von Kategorie 1 
o Obere Grenze: unbegrenzt 
o Bedeutung: Alle Winter, die aufgrund ihrer Kältesumme in diese Kate-
gorie fallen, hatten im Referenzzeitraum eisbedingte Sperrungen zu 
verzeichnen. 
 
Geht man davon aus, dass die festgelegten Grenzen nicht nur für den Referenzzeit-
raum, sondern auch für die Projektionszeiträume gültig sind, dann können die Ergeb-
nisse der Klimamodellierung für den Referenzzeitraum (1971-2000) und die beiden 
Projektionszeiträume der nahen (2021-2050) und fernen Zukunft (2071-2100 bzw. 
2070-2099; in Abhängigkeit von den durch die verwendeten Modellketten abgedeck-
ten Zeiträume, siehe Anhang IVd) in diese Kategorien hinsichtlich einer Bewertung 
einsortiert werden. Zu Gunsten einer deutlich besseren Datengrundlage wurde, im 
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Gegensatz zu dem in anderen KLIWAS-Teilprojekten (MOSER 2011) verwendeten 
Referenzzeitraum 1961-1990, der Zeitraum 1971-2000 als Bezugszeitraum gewählt.  
Über die Verteilung der einzelnen Winter jedes Klimaszenarios in die jeweiligen Ka-
tegorien kann dann die mögliche Auftretenshäufigkeit von Eiswintern (bzw. deren 
zukünftige Veränderung) abgeleitet werden. Abbildung 3 illustriert dieses Verfahren. 
Die Bestimmung der beschriebenen Zielgrößen erfolgt somit rein Lufttemperatur ba-
siert. Primär kann damit die zukünftig-potentielle, „natürliche“ Eissituation auf den 
Bundeswasserstraßen beschrieben werden. Dies bedeutet, dass „nicht klimatisch- / 
nicht witterungsbedingte“ Einflüsse auf die Eisbildung - hierzu lassen sich unter an-
derem der Eisaufbruch durch die WSV oder die variierende Beeinflussung des Wär-
mehaushalts durch industrielle Einleitungen zählen – für Zukunftsszenarien nicht 
berücksichtigt werden können. Das Beispiel für den Rhein (Kapitel 6.2.2) zeigt, dass 
sich starke historische Veränderungen der Wärmeeinleiter-Situation anhand der ge-
wählten Methodik jedoch indirekt nachweisen lassen. 
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Abbildung 3: Festlegung von Kältesummenkategorien in KLIWAS (obere Abbildung) und Vor-
gehen bei deren Analyse (untere Abbildung); oben: dargestellt am Beispiel des Dortmund-Ems-
Kanals (Nord) und der DWD-Wetterstation Lingen für den Referenzzeitraum 1971-2000; unten: bei-
spielhafte Auswertung eines GCM-RCM-Modelllaufs (Bias-korrigiert) für den Dortmund-Ems-Kanal 
(A1B_HadCM3Q0_CLM) für Referenzzeitraum, nahe (2021-2050) und ferne (2071-2100) Zukunft. 
 
 
4.3.2 G rundla g e n zur Inte rpre ta tion & Umg a ng  mit Unsic he rhe ite n 
Grundsätzlich ist das vorgestellte Verfahren in einem ersten Schritt dafür geeignet, 
mögliche klimabedingte Änderungen an einem Ort / an einer Gewässerstrecke isoliert 
zu analysieren. Die Ergebnisse für die einzelnen Untersuchungsstandorte werden in 
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diesem Bericht nicht im Detail dargestellt. Sie sind im Anhang IVb dokumentiert. Bei 
ihrer Interpretation können die im Folgenden genannten Anhaltspunkte qualitative 
Hinweise über die Güte und Anwendbarkeit des Verfahrens am jeweils betrachteten 
Standort geben: 
 
 Das Bestimmtheitsmaß R2 der Korrelation zwischen Kältesumme und Eista-
gen (vgl. MARTENS 2003, HARTUNG ET AL. 2005) gibt Auskunft darüber, ob 
ein hoher (R2 > 0,7) oder eher ein geringer (R2 < 0,5) funktioneller Zusam-
menhang zwischen den beiden Parametern vorliegt. Abbildung 4b zeigt bei-
spielhaft für den Dortmund-Ems-Kanal einen hohen statistischen Zusammen-
hang (R2=0,832), während für den Oder-Spree-Kanal (Abb. 4d) nur ein R2 
von 0,397 ermittelt wird.  
 Ursache für kleine R2 können anthropogene Einflüsse wie Wärmeeinleitungen 
oder Eisaufbruch sein. Während der erstgenannte zumeist in einem deutlichen 
Bruch in der Messzeitreihe sichtbar wird (vgl. Rhein, Kapitel 6.2.2), sind me-
chanische Beeinflussungen - die ggf. bei jedem Ereignis variieren 
nen - nur schwer nachzuweisen. Darüber hinaus können natürliche Einflüsse 
ebenfalls dafür sorgen, dass kleine R2 auftreten. So wird anhand des Beispiels 
„Mittlere Elbe / Magdeburg“ (siehe Anhang IVb) offensichtlich, dass die Be-
wertung der Eissituation anhand des Parameters „Eisstand“ mehr Faktoren als 
nur die Lufttemperatur berücksichtigen muss. 
 
 Die Anzahl an tatsächlichen Jahren mit Eis, die im 30-jährigen Referenzzeit-
raum vorliegen, gibt einen Hinweis darauf, wie sicher die Festlegung der drei 
beschriebenen Kältesummenkategorien erfolgt ist. Wenige Jahre mit Eis, de-
ren Kältesummen allerdings eine hohe Bandbreite aufweisen (z.B. Dortmund-
Ems-Kanal, Abb. 4a), sorgen in der Regel für größere Unsicherheitsbänder 
(Kategorie 1: „mögliche Eissperre“) als eine Vielzahl vorliegender Eisereig-
nisse im Referenzzeitraum (vgl. Oder, Abb. 4c). 
 
Will man nun mehrere Orte / mehrere Gewässerstrecken miteinander vergleichen, 
dann muss bei der Interpretation besonders darauf Rücksicht genommen werden, … 
 
 … wie sich Bandbreiten der Kältesummenkategorie 1 („mögliche Eissperren“) 
der zu vergleichenden Standorte voneinander unterscheiden. Dies gibt auch 
Auskunft darüber, ob bei der Verwendung der Datensätze des Referenzzeit-
raums zur Festlegung der Kategorien unterschiedliche Voraussetzungen vor-
lagen (vgl. Abb. 4a/c). 
 
 …. auf der Basis welcher Kategorie der Vergleich der Gewässerstandorte 
durchgeführt wurde. Erfahrungsgemäß bietet es sich an, Aussagen entweder 
auf Basis von Kategorie 2 („keine Eissperre“) oder Kategorie 3 („Eissperre si-
cher“) zu treffen, wobei diejenige Kategorie Verwendung finden sollte, der 
die größere Anzahl an Ereignissen zugeordnet werden kann (Kapitel 6.2.1). 
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Um im Projekt Aussagen für die mögliche Eisentwicklung auf Bundeswasserstraßen 
treffen zu können, wurden repräsentative Längsschnitte mehrerer Untersuchungsstan-
dorte aufgestellt und diese hinsichtlich ihrer Veränderungen interpretiert (Kapitel 
6.2.1 und 6.2.3). Die Einzelanalysen für alle Standorte finden sich in Anhang IVb. 
 
 
 
 
Abbildung 4: Beispiele für die Bewertung und den Umgang mit Unsicherheiten (Abb. 4a: große 
Bandbreite der Kategorie „Eissperre möglich“ für das Beispiel Dortmund-Ems-Kanal / DWD-
Wetterstation Lingen; Abb. 4c: sehr kleine Bandbreite der Kategorie „Eisbeobachtung möglich“ für 
das Beispiel Oder / DWD-Wetterstation Angermünde; Abb. 4b: großes R2 für die lineare Beziehung 
„Tage(Dortmund-Ems-Kanal-Nord) ~ Kältesumme(Lingen)“; Abb. 4d: : kleineres R2 für die lineare 
Beziehung „Tage(Oder-Spree-Kanal) ~ Kältesumme(Potsdam)“. 
 
 
 
4.3.3 Me thodisc he r Ausblic k 
Für Gewässerstrecken, an denen Sperrtage und Winterkältesummen eine besonders 
hohe Korrelation aufweisen (z.B. an der Oder, R2= 0,747), erscheint es den Autoren 
durchaus als überlegenswert, diese Korrelation heranzuziehen, um hinsichtlich der 
Intensität der Eiswinter weitergehende Aussagen treffen zu können. Im Rahmen die-
ses Projekt erfolgt die Beschreibung der Intensität der Winter alleine über die mittle-
ren Kältesummen. Auf Basis der in Kapitel 4.2 und 4.3.2 beschriebenen Beziehung 
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wäre jedoch auch eine Ableitung der Bandbreiten der durchschnittlichen Sperrtage 
bzw. der durchschnittlichen Tage mit Eisbeobachtungen pro Jahr möglich. Abbildung 
5 zeigt diese Möglichkeit exemplarisch für den Untersuchungsstandort an der Bun-
deswasserstraße Oder.  
 
 
 
Abbildung 5: Mögliche Bandbreite der mittleren Dauer des Auftretens von Eis am Beispiel der 
Oder (verwendete Daten: Eisbeobachtungen am Pegel Hohensaaten, Temperaturmessung an der Wet-
terstation Angermünde, Beziehung: Anzahl Eistage = -0,1774319*Winterkältesumme + 5,4076880; 
dargestellt ist die Bandbreite über alle berücksichtigten Modellketten, in Klammern die Bandbreite der 
zur Mittelwertbildung verwendeten Eiswinter im 30-jährigen Zeitraum) 
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5 Arb e itssc hritte  & d urc hg e führte  Arb e ite n 
Abbildung 6 zeigt in einer schematischen Darstellung den Ablauf der im Projekt 
durchgeführten Arbeiten. 
 
Abbildung 6: Schematische Übersicht über die Abfolge der Arbeitsschritte im Projekt (mit 
Schlagworten und Zuordnung zu den Kapiteln des Berichts) 
 
Im ersten Schritt mussten die in der BfG bereits existierenden Werkzeuge zur Eismo-
dellierung [vgl. Kapitel 3; BFG (2013)] hinsichtlich ihrer Anwendungsmöglichkeiten 
für die im Projekt gestellten Zielsetzungen analysiert werden. Flankiert wurden diese 
Untersuchungen durch Prozess- und Literaturstudien (vgl. Kapitel 3 & Kapitel 4.1). 
Ein weiterer wesentlicher Bestandteil dieser frühen Projektphase war die Daten-
recherche. Aufgrund der in Kapitel 3 und 4.2 beschriebenen Praxis zur Dokumentati-
on von Eisereignissen, war dieser Prozess eine weitere tragende Säule zur Identifika-
tion einer geeigneten Methodik (Kapitel 4.3). 
Zusätzlich zur Methodenentwicklung erfolgte die Festlegung der zu analysierenden 
Gewässerstrecken. Ziel war es, eine homogene Abdeckung aller in Deutschland vor-
kommenden Wasserstraßentypen und Flussgebiete zu erreichen. Die Analyse erfolgte 
schließlich für 17 verschiedene Bundeswasserstraßen(abschnitte), denen sich sowohl 
Temperaturmessstationen mit einer ausreichend langen Messhistorie als auch die vor-
liegenden Rasterdaten (Auflösung: 50 x 50 km) der Temperaturmodellierung gut zu-
ordnen ließen. Eine Übersichtskarte mit allen Untersuchungsstandorten ist in Abbil-
dung 7 dargestellt; die entsprechende tabellarische Übersicht über die Temperatur-
messstationen und Gewässerstrecken mit den jeweils charakteristischen Merkmalen 
findet sich in Anhang IVc. 
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Abbildung 7: Übersicht über alle analysierten Bundeswasserstraßen(abschnitte) vor dem Hinter-
grund des Verkehrsnetz der Bundeswasserstraßen; Lokalisierung der untersuchten Bereiche entspre-
chend der abgebildeten Raster (blaue Quadrate) der Modelldaten inkl. Kurzbezeichner (8-stellige Zahl, 
siehe auch: Anhang IVc). Lage der zugeordneten Messstationen für die Lufttemperatur durch rote 
Symbole gekennzeichnet. 
 
Einer der wesentlichen Bausteine des KLIWAS-Projekts ist der Multimodellansatz. 
Dieser verfolgt nach BFG (2011) das Grundprinzip, „dass die Forschungen von KLI-
WAS soweit wie möglich nicht auf einem Modell pro Modellschritt beruhen, sondern 
auf jeweils mehreren verfügbaren Modellen“. Da es aufgrund der komplexen Zu-
sammenhänge im Erdsystem noch nicht möglich ist, ein bestes Modell zu identifizie-
ren, ist dieser Ansatz - trotz der größeren Bandbreite an Ergebnissen - zu präferieren.  
Für die in diesem Dokument beschriebenen Auswertungen standen zu Untersu-
chungsbeginn Ergebnisse von insgesamt 22 Modellketten auf Grundlage des SRES-
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Klimaszenarios „A1B“ (nach „Special Report on Emissions Scenarios“, IPCC (2000)] 
zur Verfügung. Das A1-Szenario beschreibt eine „zukünftige Welt mit sehr raschem 
Wirtschaftswachstum, einer Mitte des 21. Jahrhunderts kulminierenden und danach 
rückläufigen Weltbevölkerung, und rascher Einführung neuer und effizienterer Tech-
nologien. … Die Untergruppen unterscheiden sich durch ihre technologische Haupt-
stossrichtung, wobei das „B-Szenario“ von einer ausgewogenen Nutzung aller Ener-
giequellen ausgeht“ (IPCC 2000). 
Diese Auswahl der Modellketten wurde anhand der im Rheinblick2050-Projekt (KHR 
2010) und im AdaptAlp-Projekt (BFG 2012) formulierten Kriterien (Datenvollstän-
digkeit, sinnvolle Abbildung der regionalen Klimaunterschiede und des Jahresgangs 
der Klimaparameter) auf 15 Modellketten eingeschränkt. Eine weitere Modellkette 
wurde aufgrund der besonders großen Abweichung der modellierten Kältesummen im 
Vergleich zu den Messwerten des Referenzzeitraums ebenfalls als ungeeignet be-
trachtet und nicht weiter berücksichtigt. Auf Basis von 4 verschiedenen Globalmodel-
len (GCM), 8 Regionalmodellen (RCM) und maximal drei Realisierungen, verbleibt 
somit eine Menge von 14 Modellketten (3 davon decken jedoch nur die nahe Zukunft 
ab), die für die Untersuchung herangezogen werden. In Anhang IVd findet sich eine 
Übersicht über alle Modellketten und den durchgeführten Auswahlprozess. 
Darüber hinaus wurden in KLIWAS auf Grundlage der Schlüsselgröße „mittlerer 
Abfluss“ acht Klimaprojektionen zu einem sogenannten „KLIWAS-Ensemble“ grup-
piert (IMBERY ET AL. 2013). Diese decken die Spannbreite der charakteristischen 
Schlüsselgröße ab und basieren auf verschiedenen GCMs und RCMs, um die Unsi-
cherheiten in der Modellkette abbilden zu können. Sechs der acht Modellketten des 
Ensembles sind ebenfalls in der Auswahl der 14 des Eis-Projekts enthalten. 
Die Auswertung der Modelldaten erfolgte erst im Anschluss an die sogenannte Bias-
Korrektur, d.h. der Korrektur des systematischen modellinternen Fehlers (NILSON ET 
AL. 2010). Angewandt wurde ein lineares Verfahren, wobei der erste Ansatz einer 
Korrektur der jährlichen Winterkältesummen um die Abweichung zwischen der ge-
messenen und modellierten, mittleren Winterkältesumme des 30-jährigen Referenz-
zeitraums verworfen werden musste. Abbildung 8 zeigt, dass sich dieser einfache 
Ansatz zur Korrektur der Modelldaten als zu pauschal erweist, da für Winter, in de-
nen keine oder nur sehr geringe Kältesummen modelliert wurden, ein „künstlicher“ 
Sockel aufgebaut wurde. Durch den „klassischen“ Ansatz einer Korrektur über die 
Abweichungen der gemessenen und modellierten Monatsmittelwerte der Temperatur 
konnte solch eine Plateaubildung vermieden werden, so dass dieser Ansatz erfolg-
reich Anwendung fand. Auf Basis der so korrigierten, modellierten Temperaturzeit-
reihen wurde dann das in Kapitel 4.3 beschriebene Verfahren für die 17 Untersu-
chungsstandorte angewendet. Es erfolgten (a) übergeordnete Auswertungen zur Ent-
wicklung der Kältesummen (Kap. 6.1), (b) gesonderte Betrachtungen hinsichtlich der 
Sperrtage der einzelnen Untersuchungsstrecken (Anhang IVb) und beispielhafte 
Längsschnittauswertungen zur Erlangung großräumiger Aussagen (Kap. 6.2.1-6.2.3). 
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Abbildung 8: Beispielhafte Darstellung der als mangelhaft betrachteten Bias-Korrektur auf 
Basis der mittleren Winterkältesummen. Dargestellt am Beispiel der Wetterstation Hannover und 
der GCM-RCM-Modellkette „A1B_HadCM3Q16_RCA3“; oben: unkorrigierte Modelldaten; Mitte: 
auf Winterkältesummenbasis korrigierte Modelldaten mit deutlicher Plateaubildung in naher und fer-
nen Zukunft; unten: auf Monatsmitteltemperaturbasis korrigierte Modelldaten. 
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Abbildung 9a: Durchschnittliche Lufttemperatur im 
Winter; Referenzzeitraum 1961-1990 (DWD 2013A) 
6 Erg e b nisse  
Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse und Kernaussagen des 
Projekts dargestellt. Abschnitt 6.1 gibt für den Referenzzeitraum einen deutschland-
weiten Überblick über die Temperatur-, Kältesummen- und Eisverhältnisse, um somit 
eine erste Einordnung der gegenwärtigen „Eissituation“ und Betroffenheit in den ein-
zelnen Flussgebieten zu ermöglichen. Als Grundlagen für die Ableitung der Kernaus-
sagen in Kapitel 6.3, beschreibt Kapitel 6.2 dann die Bandbreite der projizierten Ent-
wicklung der Kältesummen in der nahen und fernen Zukunft. Da die detaillierten 
Einzelauswertungen der 17 verschiedenen Wasserstraßenstandorte (vgl. Abb. 7) hin-
sichtlich ihrer Betroffenheit durch eisbedingte Sperrungen an dieser Stelle nicht dar-
gestellt werden sollen - sie sind stattdessen in Anhang IVb zu finden - werden ausge-
wählte, vergleichende Beispiele für Kanäle (Kapitel 6.2.1) und frei fließende Wasser-
straßen (Kapitel 6.2.3) vorgestellt. Sie sollen die möglichen großräumigen Verände-
rungen über mehrere Flussgebiete und Wasserstraßen hinweg visualisieren. Zusätz-
lich wird anhand der Bundeswasserstraße Rhein (Kapitel 6.2.2) die Wirkung anthro-
pogener Wärmeeinleitungen exemplarisch thematisiert. 
 
6.1 G e g e nwä rtig e  Eissitua tion a uf de n Bunde swa sse rstra ße n 
Abbildung 9a zeigt für Deutschland 
die durchschnittliche Lufttemperatur 
im Winter für den Referenzzeitraum 
1961-1990 (DWD 2013A). Es exis-
tiert ein deutliches Gefälle zwischen 
dem wärmeren, atlantisch geprägten 
Westen und dem kälteren, kontinen-
tal beeinflussten (Süd)-Osten. Die-
ser Gradient spiegelt sich auch in 
Abbildung 9b wieder. Dort sind für 
die den 17 Bundeswasserstraßenab-
schnitten zugeordneten Tempera-
turmessstationen die für den Refe-
renzzeitraum 1971-2000 ermittelten 
Winterkältesummen ebenso angege-
ben wie die Anzahl der Jahre mit 
eisbedingten Sperrungen (im 30-
jährigen Zeitraum) im jeweiligen 
Gewässerabschnitt. 
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Entsprechend der räumlichen Gliederung der durchschnittlichen Wintertemperaturen 
findet man an den Wetterstationen Aachen / Niederrhein (KS: -64 Kd) und Koblenz-
Horchheim / Mittelrhein (KS: -63 Kd) die niedrigsten durchschnittlichen Winterkälte-
summen im Referenzzeitraum. Erwartungsgemäß werden die höchsten Winterkälte-
summen im Osten (Angermünde / Oder; KS: -173 Kd) und Südosten Deutschlands 
(Regensburg / Donau; KS: -192 Kd) gemessen. Während an den gewählten Messsta-
tionen in den westlichen Flussgebieten somit im Mittel „milde Winter“ (0-99 Kd, vgl. 
Kapitel 4.2) mit Tendenz zu „mäßig warmen Wintern“ auftreten, liegen in den 
(süd)ostdeutschen Flussgebieten, speziell an Oder und Donau, die Winterkältesum-
men mit Mittel im Bereich „mäßig warmer Winter“ (100-199 Kd).  
Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die für das Projekt gewählten Stand-
orte die Temperatur- bzw. Kältesummenverhältnisse in Deutschland in ihren wesent-
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(1) Daten zu eisbedingten Sper-
rungen beziehen sich auf den 
Mittelrhein 
(2) Daten zu eisbedingten Sper-
rung hier nur nachrichtlich; 
Auswertung erfolgt mit Daten 
aus IKSE (2005) 
(3) Als Referenzzeitraum wurde 
aufgrund von Datenlücken in 
den 1990er Jahren die Zeit-
spanne 1961 – 1990 gewählt. 
(4) An der Oder geben die Daten 
Tage „mit Treibeis bzw. Eis-
decke“ an. 
Abkürzungen: 
 KS:  mittlere Winterkältesumme im 
30-jährigen Referenzzeitraum 
(Einheit: Kd) 
 SP: Jahre mit eisbedingten Sper-
rungen im 30-jährigen Refe-
renzzeitraum. 
 k.A.:  Zum Zeitpunkt der Auswertung 
waren keine geeigneten Daten 
zu eisbedingten Sperrungen 
verfügbar. 
Abb. 9b: Gemessene mittlere Win-
terkältesummen an 17 Bun-
deswasserstraßen(abschnitten) 
und eisbedingte Sperrungen (Re-
ferenzzeitraum 1971-2000); An-
merkungen in runden Klammern. 
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lichen regionalen Eigenschaften ausreichend detailliert repräsentieren. Der aufgezeig-
ten räumlichen Gliederung der Lufttemperaturen und Winterkältesummen folgen die 
Messwerte für das Auftreten von Eissituationen und eisbedingten Sperrungen dahin-
gegen nur teilweise (vgl. Abbildung 9b). So zeigt das westdeutsche Kanalsystem 
(Bsp. Dortmund-Ems-Kanal: 10 Winter mit eisbedingten Sperrungen) für den 30-
järhigen Referenzzeitraum zwar eine deutlich niedrigere Betroffenheit für die Schiff-
fahrt als die weiter östlich gelegenen Wasserstraßen (Mittellandkanal: 13/30; Main-
Donau-Kanal: 16/30; Oder-Spree-Kanal: 21/30), allerdings weisen stark durch Wär-
meeinleitungen belastete Gewässer wie der Rhein - trotz entsprechend hoher Kälte-
summen – keine oder nur noch sehr selten Eisbildung auf. Es erscheint somit zielfüh-
rend, in einem ersten Schritt die projizierte Entwicklung der Kältesummen zu analy-
sieren, um Aussagen über die potentielle, rein durch den Klimawandel bedingte Ver-
änderung des Winterkälteregimes treffen zu können. Über den Bezug auf die Kenn-
größe „eisbedingte Sperrungen“ (vgl. Kapitel 4.3) können dann - zumindest teilwei-
se - weitere Einflussfaktoren wie industrielle Wärmeeinleitungen bewertet werden. 
Aus den Angaben in Abbildung 9b lässt sich schließlich schlussfolgern, dass in der 
Vergangenheit (Referenzzeitraum) die stärkste Betroffenheit durch Eisbildung bei 
den (süd)ostdeutschen Wasserstraßen (v.a. Oder, tlw. Elbe und Donau) zu finden war. 
Bedingt durch ihr „statisches Eisregime“ (vgl. Tab. 3) sind die künstlichen Kanalsys-
teme in allen deutschen Flussgebieten durch Eissperrungen gefährdet, wobei nach 
Häufigkeit und Intensität (d.h. Dauer der eisbedingten Sperrungen) auch hier ein 
deutlicher West-Ost-Gradient zu verzeichnen ist. Aussagen zu den staugeregelten 
westdeutschen Wasserstraßen (Mosel, Neckar, Main & Saar) sind aufgrund ihres „be-
dingt dynamischen Regimes“ schwierig, zumal sie häufig zusätzlich durch künstliche 
Wärmeeinleitungen betroffen sind. Die Winter der Jahre 2009/2010 bzw. 2012/2013 
(mit starker Eisbildung) machen jedoch deutlich, dass auch diese Gewässer in der 
Gegenwart von intensiver Eisbildung/eisbedingten Sperrungen betroffen sein können. 
Zusätzlich zu Abbildung 9b stellt Anhang IVe die im Projekt verwendeten Daten zu 
Eiswintern und Andauern der eisbedingten Sperrungen auf Bundeswasserstraßen seit 
dem Jahr 1900 (soweit vorliegend) dar. 
 
6.2 Zukünftig e  Eissitua tion a uf de n Bunde swa sse rstra ße n 
Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, gibt die projizierte Entwicklung der Winterkälte-
summen für die nahe und ferne Zukunft eine erste gute Auskunft darüber, welches 
natürliche, strahlungsbedingte, thermische Potential zukünftig für die Eisbildung zur 
Verfügung stehen wird. Dieses wird für jeden untersuchten Wasserstraßenstandort in 
den nächsten Abbildungen (Abb.10) als Absolutwert der Kältesumme (Referenzzeit-
raum, nahe und ferne Zukunft), seine Veränderungen (Referenzzeitraum zu naher Zu-
kunft bzw. zu ferner Zukunft) als Absolutwert der Differenzen dargestellt. 
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In Abbildung 10 (zweigeteilt auf 
Seite 34 und 35) sind jeweils die 
Maximal- und Minimalwerte der 
Modellbandbreite dargestellt; die 
Auflistung der Einzelergebnisse 
aller Modellketten findet sich in 
Anhang IVb. 
Nach IMBERY ET AL. (2013) erfolgt 
die projizierte Änderung der Luft-
temperatur in Deutschland über 
alle Flussgebiete verhältnismäßig 
homogen. Für Elbe-, Rhein- und 
Donaugebiet wird für das Winter-
halbjahr von einer Temperaturzu-
nahme um 0,5-2,5 K in der nahen 
Zukunft bzw. von 2,0-5,0 K in der 
fernen Zukunft ausgegangen.  
 
Dieses homogene Verhalten zeigt 
sich auch in der projizierten Ent-
wicklung der Winterkältesummen. 
Die verwendeten Klimaprojektio-
nen berechnen für die nahe Zu-
kunft großräumig an allen Was-
serstraßenstandorten eine Abnah-
me der Winterkältesummen, die 
zwischen 17 % und 75 % liegt. 
Die absolute Abnahme liegt an 
Rhein und Ems zwischen 10 Kd 
und 81 Kd, so dass im Mittel nur 
noch „milde“ Winter auftreten 
werden. Für die Rheinzuflüsse und 
das Wesergebiet berechnen die 
Modelle eine etwas größere Re-
duktion der mittleren Kältesumme 
in einer Bandbreite zwischen 
21 Kd und 103 Kd. Die größte 
absolute Reduktion von 21 Kd bis 
132 Kd ergibt sich für die 
(süd)ostdeutschen Gewässer    
(Oder, Elbe, Donau, Main-Donau-
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Kanal), wo somit eine deutliche Verschiebung der „mäßig warmen Winter“ aus 
dem Übergangsbereich zu „mäßig kalten Wintern“ (> 200 Kd) in den Grenzbereich 
zu „milden Wintern“ (<100 Kd) einsetzt. 
Bedingt durch das geringere Kältesummenniveau im Referenzzeitraum an Rhein und 
Ems, werden dort in der fernen Zukunft nur noch geringe zusätzliche Reduktionen 
der mittleren Winterkältesummen erwartet. Die modellierte Bandbreite der Gesamt-
reduktion im Vergleich zum Referenzzeitraum beträgt zwischen 23 Kd und 109 Kd 
und liegt somit Bereich der Veränderungen, die in den ostdeutschen Flussgebieten 
bereits zwischen Referenzzeitraum und naher Zukunft modelliert werden. Die in Ab-
bildung 10 (Differenzenkarten, Seite 35) in den westdeutschen Flussgebieten nur ge-
ring ausgeprägten farblichen Änderungen zwischen naher und ferner Zukunft (es do-
minieren Blautöne) zeigen, dass dort die größten absoluten Veränderungen bereits in 
der nahen Zukunft erwartet werden. In den östlichen Flussgebieten hingegen zeigen 
die Modelle (im Vergleich zum Referenzzeitraum) eine Abnahme der Winterkälte-
summen in der fernen Zukunft in der Bandbreite zwischen 69 Kd und 198 Kd, was 
deutlich macht, dass dort - aufgrund des höheren Kältesummenniveaus im Referenz-
zeitraum - auch in der fernen Zukunft nochmals mit deutlichen Veränderungen zu 
rechnen ist. Die Winter dort können in der fernen Zukunft dann ebenfalls in die Kate-
gorie „mild“ eingeordnet werden. Über die Gesamtzahl an berücksichtigten Modell-
ketten ergibt sich für alle Bundeswasserstraßen(abschnitte) hin zur fernen Zukunft 
eine Reduktion der mittleren Winterkältesummen zwischen 55 % und 89 %. 
6.2.1 Ve rg le ic he nde  Be tra c htung  von vie r Ka na lsyste me n 
Unter Verwendung der in Kapitel 4.3 dargestellten Methodik können die Werte der 
Winterkältesummen in die Kenngröße „Anzahl an Winter mit eisbedingten Sperrun-
gen“ übertragen werden. Die auf diesem Wege ermittelten Daten zu möglichen eisbe-
dingten Sperrungen sollen beispielhaft anhand von vier Kanalsystemen miteinander 
in Beziehung gesetzt werden. Dortmund-Ems-Kanal, Mittellandkanal, Main-Donau-
Kanal und Oder-Spree-Kanal werden hierzu herangezogen, da diese (a) eine Auswer-
tung im Sinne eines charakteristischen West-Ost-Längsschnittes ermöglichen, (b) 
eine deutliche Beeinflussung durch Wärmeeinleitungen bei allen vier Gewässern 
nicht identifizierbar bzw. separierbar ist (im Gegensatz zum Rhein, vgl. Kapitel 6.2.2) 
und (c) die gewählten Wasserstraßen unter Berücksichtigung der in Kapitel 4.3.2 auf-
gestellten Kriterien als für eine solche Betrachtung gut geeignet angesehen werden. 
Die Auswertung erfolgt dabei auf Basis der Kältesummenkategorie „keine Eissperre“ 
(vgl. Kapitel 4.3.1). Die Ergebnisdiskussion anhand der Kategorie „Eissperre sicher“ 
wäre zwar ebenfalls möglich gewesen, ist jedoch aufgrund der Tatsache, dass in der 
nahen bzw. fernen Zukunft zahlreiche Modellketten das Ergebnis „0 von 30 Winter 
mit eisbedingten Sperrungen“ berechnen, weniger aussagekräftig. Abbildung 11 zeigt 
für alle berücksichtigten Klimaprojektionen die Bandbreite der modellierten Anzahl 
an Wintern ohne Eissperrungen (im jeweiligen 30-Jahres-Zeitraum) für die genannten 
Kanalsysteme im Referenzzeitraum, in der nahen und der fernen Zukunft.  
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Abbildung 11: Auswertung eines West-Ost-Transekts für vier Kanäle anhand der Kältesum-
menkategorie „keine Eissperre“ für Bezugszeitraum, nahe und ferne Zukunft. Dargestellt sind die 
Ergebnisse der einzelnen Modellketten sowie das jeweilige Maximum und Minimum der Bandbreite. 
 
Der im Referenzzeitraum (nicht nur für diese vier Kanalsysteme) existierende West-
Ost-Gradient der Winterkältesummen spiegelt sich auch in der Kenngröße „Anzahl an 
Winter ohne eisbedingte Sperrung“ wider. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl in 
naher als auch ferner Zukunft eine deutliche Zunahme der Winter ohne eisbedingte 
Sperrungen möglich ist. In der nahen Zukunft bleibt der aktuell existierende Gradi-
ent erhalten; die modellierte Bandbreite der Veränderungen (d.h. der Zunahme an 
Wintern ohne eisbedingte Sperrung zwischen den 30-jährigen Zeiträumen) liegt für 
die westlichen Kanäle (Dortmund-Ems Kanal: +2 bis +12, Mittellandkanal: +1 bis 
+10) in der selben Größenordnung wie für die östlicher gelegenen Gewässer Oder-
Spree-Kanal (+2 bis +12) oder Main-Donau-Kanal (+2 bis +12). Das in der nahen 
Zukunft noch deutlich ausgeprägte West-Ost-Gefälle löst sich in der fernen Zukunft 
nahezu auf und ist nur noch anhand der nach Osten hin größeren Bandbreite der mo-
dellierten Ergebnisse nachzuvollziehen. Auf Basis der verwendeten Klimaszenarien 
lässt sich ableiten, dass in der fernen Zukunft für alle Kanalsysteme mindestens 2/3 
der Winter in die Kategorie „keine Eissperre“ eingeordnet werden müssen. 75 % 
aller Modellketten gehen sogar von mehr als 25 Wintern (im 30-Jahres-Zeitraum) 
ohne eisbedingte Sperrungen aus. 
6.2.2 Wirkung  a nthropog e ne r Wä rme e inflüsse  a m Be ispie l de s Rhe ins 
Die für die Kanäle beispielhaft dargestellte Entwicklung sollte sich qualitativ auch 
auf die großen, frei fließenden Bundeswasserstraßen wie Rhein oder Elbe übertragen 
lassen. Aufgrund der dortigen anthropogenen Wärmeeinleitungen in die Gewässer 
(Kraftwerke, Industrie, Kläranlagen, vgl. FRICKE ET AL. 2013, IKSE 2005) ist dies 
jedoch nur bedingt möglich. Der verwendete Modellansatz kann jedoch genutzt wer-
den, um die Auswirkungen der Wärmeeinleitung qualitativ nachzuweisen bzw. von 
anderen Effekten (wie z.B. dem in der Vergangenheit bereits realen klimatischen 
Wandel, IKSR 2009) zu separieren. Am Beispiel des Rheins soll dies im Folgenden 
demonstriert werden.  
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Das letztmalige Zufrieren des Rheins erfolgte im Extremwinter 1962/1963 (GERTEN 
2013). Die Anwendung der in Kapitel 4 beschriebenen Methodik wäre mit Bezug zu 
einem Referenzzeitraum von 1971-2000 nicht möglich, da unabhängig von der mo-
dellierten Winterkältesumme alle vergangenen und zukünftigen Winter in die Katego-
rie „keine Eissperre“ fallen würden. Es bedarf somit der Wahl eines von anthropoge-
nen Beeinflussungen unabhängigen Referenzzeitraums, der - wie Abbildung 12 
zeigt - mit den Jahren zwischen 1931 und 1960 gefunden werden konnte. Für den 
Niederrhein liegen als Datengrundlagen die Treibeis- und Eisstaudokumentationen 
für den Standort Düsseldorf vor (JANSEN 1983); als lange Zeitreihe der Lufttempera-
tur waren Daten der Wetterstation Aachen verfügbar (DWD 2013C). 
 
Abbildung 12: Indirekter Nachweis der Auswirkungen anthropogener Wärmeeinleitungen auf 
die Eissituation eines Gewässers am Beispiel des Niederrheins. Temperatur-Messdaten der Station 
Aachen, Treibeis- und Eisstaudokumentation für den Standort Düsseldorf (JANSEN 1983). 
 
Der Vergleich der mittleren Winterkältesummen für den „frühen“ Referenzzeitraum 
1931-1960 und den „Standard“-Referenzzeitraum 1971-2000 macht deutlich, dass 
durch klimatische Schwankungen zwischen diesen beiden Zeiträumen bereits eine 
Abnahme der mittleren Kältesumme um ca. 35 K (entspricht ca. 35%) stattgefunden 
hat. Die in Abbildung 12 ebenfalls angegebenen Werte für die Zuordnung zu den drei 
Kältesummenkategorien belegen dies, indem sie eine Verdopplung der Winter der 
Kategorie „keine Eissperre“ ausweisen. Trotz niedrigerer Extremwerte der Kälte-
summen verbleiben im Zeitraum 1971-2000 jedoch vier Winter in der Kategorie 
„Eissperre sicher“ sowie 13 in der Kategorie „Eissperre möglich“. 
Das Verfahren zeigt somit, dass am Rhein in der Vergangenheit auch ohne künstliche 
Wärmeeinleitungen ein markanter Wandel der Eisverhältnisse stattgefunden hätte, die 
tatsächlich eingetretenen Veränderungen jedoch überwiegend durch die anthropogene 
Beeinflussung dominiert werden. Wie stark dieser Effekt, im Vergleich zum projizier-
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ten Klimawandel, tatsächlich ist, wird mit Hilfe der in Kapitel 6.2.3 dargestellten Er-
gebnisse versucht zu quantifizieren. 
6.2.3 Ve rg le ic he nde  Be tra c htung  von zwe i fre i flie ße nde n G e wä sse rn 
Vergleichende Betrachtungen wie sie in Kapitel 6.2.1 für Kanalsysteme durchgeführt 
wurden, sind ebenfalls für frei fließende Wasserstraßen möglich. Hierzu bieten sich 
mit der Oder und dem Rhein zwei Gewässer an, die aufgrund der Häufigkeit ihrer 
Eiserscheinungen wohl als extreme Gegensätze bezeichnet werden können. Für beide 
Gewässer liegen vergleichbare Datensätze zu historischen Eisbeobachtungen (Eisde-
cke, Treibeis) vor, auf deren Grundlage die drei bekannten Kältesummenkategorien 
abgeleitet werden. 
Die Festlegung der Kategorien erfolgt am Rhein anhand des „frühen“ Referenzzeit-
raums 1931-1960 (s.o.), in dem er von starken industriellen Wärmeeinleitungen noch 
nicht betroffen war. Dementsprechend ergibt sich für den „Standard“-Referenz-
Zeitraum 1971-2000 aus den Modelldaten ein deutlich häufiges Auftreten an Wintern 
mit Eisbeobachtungen (bis zu 5 „sichere“ und zwischen 7 bis 24 „mögliche“ Eiswin-
ter)  als tatsächlich (0 Eiswinter) verzeichnet wurden. Die in Abbildung 13 dargestell-
ten Modelldaten für den Rhein zeigen - für alle drei untersuchten Zeiträume - die Er-
gebnisbandbreite unter der Annahme, dass Wärmeeinleitungen nicht stattgefunden 
haben (Referenzzeitraum) bzw. nicht stattfinden werden (nahe Zukunft / ferne Zu-
kunft). Nur 6 bis 22 Winter wären mit Sicherheit im 30-jährigen Referenzzeitraum 
ohne Eis gewesen. Die detaillierten Ergebnisse hierzu sind in Anhang IVb zu finden. 
 
Abbildung 13: West-Ost-Vergleich zwischen Rhein (potentiell) und Oder (tatsächlich) anhand 
der Kältesummenkategorie „keine Eissperre“ für Bezugszeitraum, nahe und ferne Zukunft. 
Dargestellt sind die Ergebnisse der einzelnen Modellketten sowie das jeweilige Maximum und Mini-
mum der Bandbreite. 
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Abbildung 13 stellt den Vergleich zwischen Rhein (potentiell) und Oder (aktuell) auf 
Basis der Kategorie „Winter ohne Eiserscheinungen“ dar. Diese lässt sich besonders 
gut vergleichen, da die oberen Grenzen der Kategorie an beiden Gewässern annä-
hernd (Rhein: -35 Kd, Oder: -39 Kd) identisch sind. Wie auch bei den Kanalsystemen 
bestätigt sich, dass die möglichen Bandbreiten der absoluten Veränderung an Wintern 
ohne Eisbeobachtungen im Osten wie auch im Westen sowohl zur nahen Zukunft 
(Rhein: +3 bis +12; Oder: 0 bis +10) als auch zur fernen Zukunft (Rhein: +8 bis +24; 
Oder: +4 bis +25) für die jeweils 30-jährigen Zeiträume in einer ähnlichen Größen-
ordnung liegen. Grundlegender Unterschied ist jedoch - wie bereits für die Kälte-
summen (Kapitel 6.2) und Kanäle (Kapitel 6.2.1) nachgewiesen - das im Westen 
deutlich höhere Ausgangsniveau. Hinzu kommt die Tatsache, dass am Rhein zur fer-
nen Zukunft hin die Bandbreite der Modellergebnisse abnimmt, während an der Oder 
sich die Modellbandbreite sehr stark vergrößert. Dies weißt auf eine dort deutlich 
ansteigende Unsicherheit in den Ergebnissen hin. 
 
6.3 Zusa mme nfa ssung  de r Ke rna ussa g e n 
Auf Basis der verfügbaren Klimaszenarien, der angewendeten Auswertemethodik und 
den in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Ergebnissen lassen sich für die 
nahe und ferne Zukunft folgende Kernaussagen zusammenfassen: 
 Die mittlere Winterkältesumme wird sich in der nahen Zukunft an allen 
untersuchten Standorten um 17 % bis 75 % reduzieren. Für die westlichen 
Flussgebiete bedeutet dies eine Erwärmung zwischen 10 Kd und 80 Kd, für 
die im Osten gelegenen Bundeswasserstraßen liegt die mögliche Erwärmung 
mit einer Bandbreite zwischen 21 Kd und 132 Kd etwas höher. 
 In der fernen Zukunft wird sich die mittlere Winterkältesumme gegenüber 
dem Referenzzeitraum an allen untersuchten Standorten um 55 % bis 89 % 
reduzieren. Die absolute Reduktion beträgt für die untersuchten Standorte im 
Westen zwischen 23 Kd und 109 Kd. Deutliche Abnahmen in der fernen Zu-
kunft können in den östlichen Flussregionen auftreten, wo die berechnete Dif-
ferenz zum Referenzzeitraum in einer Bandbreite von 69 Kd bis 198 Kd liegt. 
 Aufgrund des bereits im Referenzzeitraum niedrigeren Kältesummenniveaus 
sind die größten absoluten Veränderungen an den westlichen Wasserstraßen in 
der nahen Zukunft zu erwarten, während für die östlicher gelegenen Gewässer 
sowohl in der nahen als auch nochmals in der fernen Zukunft mit deutlichen 
Veränderungen der mittleren Winterkältesummen zu rechnen ist. 
Die aus der projizierten Bandbreite der Klimaszenarien abgeleitete Entwicklung der 
Winterkältesummen spiegelt sich in der aktuellen sowie der möglichen, zukünftigen 
Häufigkeit und Intensität der „Eiswinter“ wider: 
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 Für die deutschen Kanalsysteme ist in Zukunft mit einer Zunahme der Winter 
ohne eisbedingte Sperrungen zu rechnen. Die untersuchten Standorte zeigen 
für die nahe Zukunft eine Zunahme um 1 bis 12 Winter ohne eisbedingte 
Sperrungen (im 30-jährigen Zeitraum).  
 Für die ferne Zukunft kann auf Grundlage der gesamten Bandbreite der ver-
wendeten Klimaszenarien davon ausgegangen werden, dass die Schifffahrt auf 
Kanälen in mindestens zwei Dritteln aller Winter nicht von eisbedingten 
Sperrungen betroffen sein wird. 75 % aller verwendeten Modellketten gehen 
sogar mehr von mehr als 25 Wintern (im 30-Jahres-Zeitraum) ohne eisbeding-
te Sperrungen aus. 
Die für die Kanäle erwartete Entwicklung lässt sich qualitativ und in großen Teilen 
auch quantitativ auf die staugeregelten und frei fließenden Bundeswasserstraßen 
übertragen. Dabei muss jedoch Folgendes berücksichtigt werden: 
 Zahlreiche der betrachteten Wasserstraßen (Rhein, Rheinnebenflüsse, Elbe) 
sind oder waren in der Vergangenheit stark durch anthropogene Wärmeeinlei-
tungen betroffen, weshalb die Eisentwicklung bzw. deren Ausbleiben an die-
sen Gewässern nicht nur auf die natürlichen Witterungsverhältnisse zurückge-
führt werden kann.  
 In diesem Projekt können die Untersuchungen zu möglichen klimawandelbe-
dingten Veränderungen die zusätzlichen anthropogenen Einflüsse verfahrens-
bedingt nicht berücksichtigen. Eine Bewertung möglicher Auswirkungen be-
reits eingetretener oder zukünftiger Nutzungsänderungen (u.a. durch die deut-
sche Energiewende) ist somit nicht möglich. 
 Der durchgeführte Vergleich von Rhein und Oder (Kapitel 6.2.2) auf Basis 
der Kenngröße „Tage mit Treibeis und Eistagen“ (Hinweis: Nicht jeder Tag, 
an dem Eis beobachtet wird, ist auch ein Sperrtag) zeigt am Rhein für den 
Referenzzeitraum und die nahe Zukunft das klima- bzw. witterungsbedingte 
Potential zur Eisbildung sowie das auch an den frei fließenden Wasserstraßen 
vorherrschende West-Ost-Gefälle. 
 Am Rhein beschreibt die Bandbreite der Ergebnisse für die ferne Zukunft 
eine Situation, die mit der heutigen, anthropogen beeinflussten Gegenwart 
vergleichbar ist. Für die Oder wird aufgrund einer großen Ergebnisbandbreite 
deutlich (6 bis 27 Winter ohne Eisbeobachtung im 30-Jahres-Zeitraum), dass 
hier aufgrund der gewählten Kenngröße und der Bandbreite des projizierten 
Klimawandels noch größere Unsicherheiten in den Aussagen zu finden sind. 
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7 Emp fe hlung e n und  Fo rsc hung sb e d a rf 
7.1 Einsc hä tzung  de r Be troffe nhe it 
Schifffahrts- und abflussbehindernde Eiserscheinungen werden im Zuge des Klima-
wandels seltener zu erwarten sein. Die projizierten Temperaturerhöhungen tragen 
somit dazu bei, dass das von HEINZ (1998) formulierte Ziel, die Navigationsperiode 
auf den von Eis betroffenen Bundeswasserstraßen zu verlängern und dadurch das 
Vertrauen in den Verkehrsträger zu erhöhen, einfacher erreicht werden kann. Die 
Schifffahrt - soweit sie bisher durch Eis auf den Wasserstraßen behindert wird - kann 
eindeutig vom Klimawandel profitieren. 
Vor dem Hintergrund, dass Eisereignisse zukünftig zwar nicht ganz ausbleiben wer-
den, jedoch in der nahen Zukunft, spätestens aber in der fernen Zukunft zunehmend 
die Ausnahme denn die Regel sein werden, gilt es für die Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) zu bewerten, ob langfristig an einzelnen Gewässern 
oder für das gesamte Bundeswasserstraßennetz ein veränderter Umgang mit bzw. ein 
angepasstes Vorgehen bei der Bewältigung von Eisereignissen notwendig ist. 
Um diese strategischen Aspekte diskutieren zu können, sollten jedoch weitere For-
schungsthemen bearbeitet werden (siehe Kapitel 7.3). Die momentan aus fachlicher 
Sicht dringendste Frage stellt sich dabei gar nicht in Zusammenhang mit dem Klima-
wandel. Kurz- und mittelfristig betrachtet erscheint die veränderte Wärmeeinleitungs-
situation - beispielsweise am Rhein und seinen Nebenflüssen aufgrund der deutschen 
Energiewende (Abschaltung von Kernkraftwerken) oder an der Elbe als Auswirkung 
des industriellen Wandels im Zuge der deutschen Wiedervereinigung - ebenso be-
deutsam für die Betroffenheit der Wasserstraßen durch Eisereignisse zu sein. 
 
7.2 Anpa ssung soptione n 
Konkrete Anpassungsmaßnahmen zu entwickeln, zu bewerten und zu realisieren, 
setzt voraus, Handlungsnotwendigkeiten erkannt zu haben und Risikostrategien zu 
besitzen. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse des KLIWAS-Projekts stellen 
auf einer räumlich grob aufgelösten Skala einen ersten Schritt zur Identifikation des 
Handlungsbedarfs dar. Auf Grundlage der KLIWAS-Ergebnisse scheint dieser in den 
folgenden Themenfeldern am größten zu sein: 
 In der fernen Zukunft wird der Klimawandel der dominierende Einflussfaktor 
sein, der zur Veränderung der Eisbildung auf Wasserstraßen führt. Kurz- und 
mittelfristig „konkurrieren“ jedoch klimawandelbedingte Erwärmungseffekte 
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und Abkühlungseffekte aufgrund verringerter industrieller Wärmeeinleitungen 
miteinander. Es stellen sich die Fragen: „Welcher der genannten Einflüsse 
dominiert in der nahen Zukunft?“ und „Ist dadurch - vor allem an „eisan-
fälligen“ Gewässern (z.B. staugeregelten Wasserstraßen) - ein gehäuftes 
Vorkommen von Eiswintern zu erwarten?“ 
 Die Anzahl an Wintern mit eisbedingten Sperrungen bzw. Eiserscheinungen 
wird sich auf allen Wasserstraßen deutlich reduzieren; auch die Dauer der Ei-
sereignisse wird im Mittel abnehmen. Auf Wasserstraßen, die bisher nahezu 
jedes Jahr von den Auswirkungen der Eisbildung betroffen waren, wird dies 
zunehmend unregelmäßiger der Fall sein. Auf Wasserstraßen, auf denen Eis 
bereits heute nur unregelmäßig beobachtet werden kann, werden Behinderun-
gen durch Eis den Charakter eines „seltenen Extremereignisses“ bekommen. 
Es stellen sich die Fragen: „Wird sich der Bedarf an Frühwarn- und Vor-
hersagesystemen für einzelne Wasserstraßen verändern?“ und „Welche 
Anforderungen (Genauigkeit, Vorhersagezeitraum, Bedienbarkeit) wer-
den an diese Systeme zukünftig gestellt werden?“ 
 Trotz des Klimawandels kann selbst für die ferne Zukunft nicht ausgeschlos-
sen werden, dass Eisbildung und seine Folgen für Schifffahrt (Behinderungen 
und Sperrungen) und Hydrologie (Hochwasser) vollständig ausbleiben wer-
den. Die Frage des Umgangs mit diesen seltenen Ereignissen stellt sich somit 
nicht nur aus Sicht der Ereignisvorhersage und -dokumentation. Strategischen 
Aspekten folgend, stellen sich die Fragen: „Wie können selten benötigte 
Ressourcen und Kompetenzen zur Eisbewältigung in mehrjährigen Zeit-
räumen ohne Eiserscheinungen nachhaltig bewirtschaftet bzw. aufrecht 
erhalten werden?“ und „Besitzen zukünftige Eisereignisse einen anderen 
Charakter (Eistyp, Zeitpunkt, Gefahrenpotential) als die heutigen, so 
dass es auch ein angepasstes Vorgehen bei der Bewältigung (technische 
Hilfsmittel, Ressourcenplanung) möglich ist?“ 
Diese strategischen Fragen zur Klärung des Handlungsbedarfs konnten auf Basis der 
KLIWAS-Ergebnisse identifiziert werden. Um sie verfeinern und beantworten zu 
können, bedarf es zum einen einer übergeordneten Risikostrategie, zum anderen aber 
auch weiterer detaillierter Untersuchungen, auf die im folgenden Kapitel ein Ausblick 
gegeben werden kann. 
 
7.3 Forsc hung s-  und Entwic klung sbe da rf 
Wie in Kapitel 3 dargestellt, stehen der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) ver-
schiedene Methoden zur modellbasierten Beantwortung von eisrelevanten Fragestel-
lungen zur Verfügung. Diese spannen eine Bandbreite zwischen verhältnismäßig ein-
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fachen sowie großräumig anwendbaren Verfahren (KLIWAS-Methodik) und sehr 
detaillierten, gewässerspezifisch entwickelten Modellen (RICE-Elbe-Modell) auf.  
Hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen Klimawandel und Wärmeeinleitun-
gen konnten die Grenzen der KLIWAS-Methodik sehr deutlich aufgezeigt werden. 
Für eine detaillierte Quantifizierung der Effekte und Beschreibung der möglichen 
Auswirkungen ist es notwendig, prozessorientiertere Modelle anzuwenden, die die 
Einflüsse von Wärmeeinleitern auf den Temperaturhaushalt des Wassers abbilden 
können. Im Falle bestehender Werkzeuge, so zum Beispiel des Eis-Modells für die 
Elbe, ist die Ergänzung um ein Vorhersagemodul, welches Wärmeeinleitungen be-
rücksichtigen kann, notwendig (BFG 2013); für die in der BfG betriebenen Gewässer-
gütemodelle (siehe Kapitel 3) würde die Entwicklung und Implementierung eines 
zusätzlichen Eismoduls zielführend sein. Sollten zukünftig Wasserstraßen in den Fo-
kus des Interesses rücken, für die noch kein Modellwerkzeug vorliegt, so ist zu emp-
fehlen (siehe auch Kapitel 3) reine Eissimulationsmodelle (entsprechend den Ansät-
zen des Elbemodells) zu entwickeln. 
Dieses Vorgehen wäre auch unter dem Aspekt der Vorhersage zu empfehlen. Wäh-
rend mit den für ein statisches Eisregime (vgl. Tabelle 3) entwickelten, rein auf Basis 
von Temperatur und Strahlungsdaten betriebenen Vorhersagesystemen für Kanäle, 
bereits langjährige Erfahrungen bestehen, ergibt sich hinsichtlich der Nutzung von 
„echten“ Eissimulationsmodellen (mit gekoppelter Simulation hydraulischer, thermi-
scher und eisspezifischer Prozesse) im Vorhersagebetrieb noch ein erheblicher For-
schungsbedarf. Die Frage nach der Gewinnung von ausreichend detaillierten Messda-
ten (Wassertemperatur +0,1 Kelvin; Bestimmung des Grads der Eisbedeckung, Be-
stimmung der Eisdicke) steht hier genauso im Fokus wie die mögliche Verlängerung 
von Vorhersagezeiträumen und die Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit. Ein 
weiterer, ebenso relevanter Forschungsaspekt, ergibt sich aus der Komplexität von 
numerischen Eissimulationsmodellen. So ist noch weitgehend offen, wie die Anforde-
rungen an Frühwarnsysteme (im Gegensatz zu Vorhersagesystemen: sehr langer 
Zeithorizont, deutlich geringerer Input-Datenumfang, eingeschränkte Aussagekraft) 
auf staugeregelten und frei fließenden Wasserstraßen erfüllt werden können. 
Um Fragen der Ressourcenplanung beantworten zu können, kann man sich gegen-
wärtig noch weitgehend auf Erfahrungswerte stützen. Um jedoch diesbezüglich de-
tailliertere Aussagen für die projizierte Zukunft treffen zu können, sind weitere 
Grundlagenforschungen notwendig, um beispielsweise offene Fragen nach der Ver-
änderung der zeitlichen Dynamik der Eiserscheinungen (Tritt Eis früher oder später 
im Winter auf?), dem Wandel der dominierenden Eistypen (Weniger Eisdecken oder 
mehr Treibeis?) oder nach Sondersituationen in hydraulischen Engstellen beantwor-
ten zu können. 
Derartige Grundlagenforschungen gingen einher mit der (Weiter-)Entwicklung von 
prozessorientierten Modellwerkzeugen, die wiederum jedoch zwingend durch maßge-
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schneiderte Monitoring-Programme zur Erhebung von Daten zur Modellparametrisie-
rung, -kalibrierung und -validierung begleitet werden müssten. Damit wären dann 
allerdings auch die Voraussetzungen geschaffen, um komplexere Fragestellungen zur 
Bedeutung eines sich ändernden Salzgehaltes (beispielsweise in der Werra bzw. We-
ser, im Nord-Ostsee-Kanal oder den Boddengewässern der Ostsee), veränderter 
Wärmeeinleitungen (u.a. in Folge der Energiewende) und eines klimawandelbedingt 
modifizierten Wetter- und Abflussgeschehens zu beantworten. Auch Aufgaben des 
Eismanagements (Planung bzw. Auswirkungen von Eisbrechereinsätzen und Schiff-
fahrtssperren) könnten somit auch jenseits der Thematik Klimawandel behandelt 
werden. 
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BWaStr*: Dormund-Ems- Bezugszeitraum: 1971-2000
Kanal (Nord) nahe Zukunft: 2021-2050
Kurzbez.*: 3825 2875 ferne Zukunft: 2070-2099
(* vgl. Anhang IVc)
Datentyp Eis*: Sperrung Grenze "Eis"-sicher / "Eis"-möglich [Kd]: -157,7
Messtation T*: Lingen Grenze "Eis"-möglich / kein "Eis" [Kd]: -59,8
(* vgl. Anhang IVc) Breite der Kategorie "Eis"-möglich [Kd]: -97,9
Kältesumme aus Messdaten (Bezugszeitraum, Kd)
Median 75%-Quantil Maximum Minimum 25%-Quantil Mittelwert
-58 -30 -2 -232 -112 -80
Anzahl der Eiswinter aus Messdaten (Bezugszeitraum)
Eis-Messung**
Eis - sicher kein Eis Eis-möglich Eis-sicher kein Eis Eis-möglich Eis-sicher
10 15 10 5 50% 33% 17%
(** vgl. Anhang IVe, ***vgl. Abschlussbericht P. 4.05, Kapitel 4.3.1)
Auswertung der Kältesumme aus Modelldaten für Bezugszeitraum [Kd]
Kurzbez.**** Median 75%-Quantil Maximum Minimum 25%-Quantil Mittelwert
E01 -42 -23 -4 -179 -65 -55
E02 -76 -46 -2 -180 -97 -82
E03 -79 -48 -2 -190 -107 -80
E07 -64 -35 -16 -260 -111 -88
E09 -64 -31 -2 -318 -123 -86
E10 -97 -45 -7 -268 -142 -106
E12 -52 -16 0 -194 -94 -60
E13 -56 -29 0 -229 -99 -76
E14 -58 -38 -5 -280 -121 -79
E15 -71 -54 -6 -227 -128 -90
E16 -33 -11 0 -202 -66 -45
E18 -52 -27 -7 -354 -90 -75
E19 -46 -22 -1 -170 -77 -52
E20 -70 -21 -1 -388 -153 -106
Auswertung der Kältesumme aus Modelldaten für nahe Zukunft [Kd]
Kurzbez.**** Median 75%-Quantil Maximum Minimum 25%-Quantil Mittelwert
E01 -18 -8 0 -147 -44 -31
E02 -54 -29 -11 -160 -96 -65
E03 -44 -30 -1 -155 -75 -54
E07 -35 -10 0 -128 -57 -39
E09 -25 -4 0 -110 -43 -30
E10 -36 -19 -2 -137 -67 -46
E12 -31 -10 0 -141 -57 -37
E13 -49 -26 0 -176 -70 -55
E14 -31 -9 0 -85 -55 -35
E15 -37 -16 -3 -160 -78 -48
E16 -15 -3 0 -131 -47 -32
E18 -39 -16 0 -88 -59 -40
E19 -27 -11 0 -172 -46 -36
E20 -17 -9 0 -152 -54 -35
(**** vgl. Anhang IVd)
Überblick
Messdaten
T-Messung (absolut)*** T-Messung (prozentual)***
Modelldaten
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Auswertung der Kältesumme aus Modelldaten für ferne Zukunft [Kd]
Kurzbez.**** Median 75%-Quantil Maximum Minimum 25%-Quantil Mittelwert
E01 -4 0 0 -35 -8 -7
E02 #NV #NV #NV #NV #NV #NV
E03 -29 -13 0 -124 -56 -36
E07 -11 -3 0 -83 -27 -17
E09 -5 -1 0 -153 -20 -16
E10 -15 -7 0 -40 -23 -15
E12 -3 -1 0 -55 -15 -12
E13 -11 -2 0 -77 -30 -20
E14 #NV #NV #NV #NV #NV #NV
E15 #NV #NV #NV #NV #NV #NV
E16 -1 0 0 -46 -12 -8
E18 -8 -1 0 -68 -15 -12
E19 -3 -1 0 -62 -18 -11
E20 -8 0 0 -195 -22 -24
(**** vgl. Anhang IVd)
Vergleich Kältesummen aus Modelldaten für Bezugszeitraum, nahe und ferne Zukunft
Zeitraum
von bis von bis von bis
1971-2000 -106 -45 -16 0 -388 -170
2021-2050 -65 -30 -11 0 -176 -85
2070-2099 -36 -7 0 0 -195 -35
Zeitraum
von bis von bis
1971-2000 0 0 0 0
2021-2050 -13 -71 21% 67%
2070-2099 -37 -92 55% 87%
Mittlere Kältesummen aus Modelldaten für Bezugszeitraum, nahe und ferne Zukunft
Mittel-Abnahme (absolut) Mittel-Abnahme (%)
Mittelwert (absolut) Maximum (absolut) Minimum (absolut)
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Einheiten: Kd
(#NV: keine Daten vor-
handen, da Modelldaten 
nur die nahe Zukunft 
abdeckend)
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Auswertung der Anzahl an "Eiswintern" aus Modelldaten für Bezugszeitraum
Kurzbez.**** kein Eis Eis-möglich Eis-sicher
E01 19 10 1
E02 10 15 5
E03 13 15 2
E07 14 11 5
E09 14 12 4
E10 9 14 7
E12 17 12 1
E13 16 10 4
E14 16 11 3
E15 11 15 4
E16 22 7 1
E18 19 8 3
E19 20 8 2
E20 14 10 6
Auswertung der Anzahl an "Eiswintern" für nahe Zukunft und für ferne Zukunft
Kurzbez.**** kein Eis Eis-möglich Eis-sicher kein Eis Eis-möglich Eis-sicher
E01 24 6 0 30 0 0
E02 16 13 1 #NV #NV #NV
E03 19 11 0 23 7 0
E07 23 7 0 28 2 0
E09 26 4 0 29 1 0
E10 19 11 0 30 0 0
E12 23 7 0 30 0 0
E13 21 8 1 27 3 0
E14 23 7 0 #NV #NV #NV
E15 20 9 1 #NV #NV #NV
E16 24 6 0 30 0 0
E18 22 8 0 29 1 0
E19 25 4 1 29 1 0
E20 23 7 0 26 3 1
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Legende für Spaltenüberschriften:
blau: Bezugszeitraum
grün: nahe Zukunft
rot: ferne Zukunft
(Einheiten: Tage im 30-jährigen 
Zeitraum; #NV: keine Daten 
vorhanden, da Modelldaten nur die 
nahe Zukunft abdeckend)
(**** vgl. Anhang IVd)
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Winter-Typ "kein Eis" aus Modelldaten für Bezugszeitraum, nahe und ferne Zukunft
Winter-Typ "Eis-möglich" aus Modelldaten für Bezugszeitraum, nahe und ferne Zukunft
Winter-Typ "Eis-sicher" aus Modelldaten für Bezugszeitraum, nahe und ferne Zukunft
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Vergleich "Eiswinter" aus Modelldaten für Bezugszeitraum, nahe und ferne Zukunft
Zeitraum
von bis von bis von bis
1971-2000 9 22 7 15 1 7
2021-2050 16 26 4 13 0 1
2070-2099 23 30 0 7 0 1
Zeitraum
von bis von bis von bis
1971-2000 0 0 0 0 0 0
2021-2050 2 12 -8 0 -7 -1
2070-2099 8 21 -14 -7 -7 -1
Veränderung Winter-Typ "kein Eis" Veränderung Winter-Typ "Eis mögl."
Veränderung Winter-Typ "Eis sicher"
Delta: kein Eis Delta: Eis-möglich Delta: Eis-sicher
kein Eis Eis-möglich Eis-sicher
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Beziehung Winterkältesumme / Sperr- bzw. Eistage
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De utsc he r We tte rdie nst (DWD)
Frankfurter Straße 135
63067 Offenbach/Main
www.dwd.de
info@dwd.de
Bunde sa nsta lt für 
G e wä sse rkunde  (BfG )
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
www.bafg.de
posteingang@bafg.de
Bunde sa mt für Se e sc hifffa hrt 
und Hydrog ra phie  (BSH)
Bernhard-Nocht-Straße 78
20359 Hamburg
www.bsh.de
posteingang@bsh.de
Bunde sanstalt für Wasse rbau
(BAW)
Kußmaulstraße 17
76187 Karlsruhe
www.baw.de
info@baw.de
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